
















































































































































































































































































ての洪水を取 り扱 う学問の立場から見ても,水文学,河川学,水理学などがあり,それぞれが取 り扱 う対
象や方法が異なっている。















なわち,洪水の流れは水と土 と木の混合流3)であ。て混 舗 を総括的に記述する耀 式が不明であるし,
詳細 な特性 を実証 的 に明 らかにす るに も,現地 での観測は危険 が伴 な う上に適確 な計測器 も
開発されていないのでなかなか困難である。現象の従 うべき方程式が不明であり,現地での観測によって
も,その特性把握が困難であるような現象の解明には,よ く模型実験の手法がとられるけれども,移動床
上の流れでは水理条件 と河床材料に応 じて機 特性が変化のし,水と土と木の混合流 としての洪水流 を模
型上に再現することはほとんど不可能である。また,洪水流の一面 としての水流の特性のみの解明を目的
とする模型実験においても,条件によ。ては相似律舗 足 させる。とは難 いPしかし,水の流れのみに
着 目する揚合には,河道のような一次元的な方向が卓越する場における平均流の従 うべき方程式はほぼ明




式 と連続式に適当な省略を加えて数学的に解を求める方法,基礎方程式 を差分方程式 に変換 して数値計算
を行なう方法および基礎微分方程式を電気的模擬回路に組み込んだアナログ計算機による方法が用いられ





















な河道の場合 とに分けて考察する。そして・前者については・ とくに,河道幅が徐々に縮少 して行 く場で
の伝播特性と狭さく部の上流における貯留効果に着目して解析を進め・実験的検討 を加える。一方,河道幅
が不規則に変化する場合には・変化の程度が小規模であれば・粗度係数を適当に評価することによって,一様な河
道 として取 り扱 うことができるが・変化の規模が大きくなると・水流がはく離 し,その部分での貯留効果
が洪水流に影響 を与える。本章ではこのような場合を擬似等流 として取 り扱い,貯留効果を考慮に入れた
拡散型の2階偏微分方程式を基礎方程式として解の性質を議論 し,不等流 を擬似等流 として取 り扱 う際の
粗度係数 の決定法および大規模拡散係数の効果について考察を加え,このような河道での洪水流の_般的
な取 り扱い方法と流れの特性 とを明確にし・木津川洪水へ適用 した結果について述ぺる。
第5章では・河川の舗 によ・て洪水・・イ ド・グラ・が形成されて行 く過程について,合流点における
貯留効果が顛 である・とを述べ・支川の河床・う配が本川側の洪水流の特性 と本ノllと釧 との河道幅の
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比および本川 の河床こう配の値 とによって決定 されるある限界値以上であれば,合流点における貯留効




くに高水敷 と低水路 との境界面における混合現象による見掛上の粗度係数の増大の効果について着 目し,
低水路断面幅が狭い場合には,断面分割法では正しい流量計算ができないことを述べ るとともに,このよ
うな場合に対する考え方を提案 し,それが定常流に対 して比較的正 しい結果を与えることを明らかにした






い区分によって縦断的に分割 して,本論文で提案 した方法によって境界条件を考慮 し,各分割領域内の洪
水流 を追跡すれば,比較的容易に実用的精度 を持った結果が得 られるものと予想 される。
また,本論文は,河道における洪水流の一面 として,固定境界面内の水流のマクロな特性 のみを対象 と
したが,このような特性の理解のもとに,流水の内部機構を研究することによって,洪水時の河道変動,
土砂輸送,流木の運動なども次第に解明されて行 くものと考えられる。
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の定性的な特性 を整理 し,問題点の抽出とその解決の方向を発見することを目的 とするが,まず,第2節







































図 一L1 天龍 川 の縦 断 こ う配 お よ び河道 幅
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図 一1・2淀 川 の縦 断 こ う配










大 井川(0㎞ ～18km) 886 104 0.12 6,000
矢作川(0～44) 366 135 0.37 4,800
狩野川(0～26) 194 60 0.31 4,000
荒 川(30～82) 1,216 419 0.35 5,570(-1,400)
富士川(35～25・5) 452 217 0.48 9,800
天龍川(139幻191) 245 115 0.47 3,190
庄内川(0～18) 316 152 0.48 2,850(-150)
木津川(0～31) 471 146 0.31 4,650
鬼怒川(0創38) 299 llO 0.37 3,300
鬼怒川(39～105) 733 184 0.25 4,000(-700)
豊 川(1・ 》26) 333 79 0.24 4,100
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表 一1.2 わ が 国 の複 断 面河 道 の形 状
高水敷幅 低水路幅 幅 比 低水路深 さ 低水路高:低水路幅
河 川 名
2W(m) 2b(m) b/W D(m) D/2b
荒 川(上) 1190 40 1:30 6。25 1:6.4
江 戸 川 361 103 1:4 4.76 1:21.6
那 珂 川 363 178 1:2 5.51 1:32.3
信 濃 川 466 166 1:3 5.11 1:32.5
盒 士 川 507 283 1:2 2.02 1:140.1
雄 物 川(上) 533 143 1:4 2.05 1:6a8
〃(中) 530 142 1:4 1.34 1:106.0
阿 賀 噛 川 373 53 1:7 6,08 1:&7
阿 武 隈 川 440 343 1:1.3 2.02 1:169.8
米 代 川(上) 415 253 1:1.6 2.70 1:93.7
〃(中) 317 200 1:1.9 4.00 1:50.0
庄 川 490 100 1:5 1.58 1:63.3
木 曾 川 770 176 1:4.4 2.22 1:79.3
由 良 川 170 115 1:1.5 1,54 1=74.7
旭 川 340 70 1:4.9 7.00 1:10.0
吉 井 川 535 410 1:L3 1.73 1:237.0
物 部 川 535 200 1=2.7 3.15 1:63.5
球 磨 川 220 185 1:1,2 1.90 1:97.4
大 分 川 350 300 1:1.7 2.17 1:13&2
大 淀 川 410 380 1:1.1 4.16 1:9L3
筑 後 川 386 80 1:5 3.38 1:23.7





以上のように,河 道 には種 々の スケールの変動成分が含 まれてお り,そ れらが独 自の作用 を与え るが,
とくに顕著 な影響 を与 える境界条件 としては,











第3節 種 々の境界条件下 の洪水流 の挙動
(1)比較的整正 な一様断面形 を持 った河道 を流下 する洪水流
前節 でみた ように,河 川改修 区間において も,長 区間 にわ たって整正 な断面形 を持 っているような河
道 は少な く,人 工河川 あるいは改修完了河川 に数例 がみ られるのみである。種 々の境界条件下 における洪
水流 の挙動 を明 らかにするためには,比 較 の対象 として整正 な一様断面水路 での洪水流の流下 の特性 を知
る必要があ るので,こ こではまず江戸川 の低水路 を用いて行 なわれた人工洪水実験 の結果4)をみてみ るこ
とに しよ う。ただ し,江 戸川 の低水路 は平均幅80m,こ う配1/3600,粗 度係数n=0.026で あ
る。
図一L3は 水位上昇 のフロン トと水位 ピー クとの伝播 の状況 を示 した ものであるが,水 位 ピー クは平均
的 には,平 均流速 の5/3倍 の伝
播速度 で伝播 してお り,Kleitz
一Seddonの法則 と呼ばれ るki-
nematicwaveとして の特 性 を
持 っているこ とがわかる。 フロン
トの伝播速度はやはり長波の伝播速
度 よ りも遅 く,dynam三cwave
としての特性 よ りも,kinema-
ticwaveとして の特 性 の方 が
強 い ものと考え られ るが,こ の場
合 にはピー クの伝播速度 よ りもか
な り速 く,波 形 が次第に扁平化 し
て行 くよ うな傾向 になっている。
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図 一1.3
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クの逓減 の状態 をみれば,図 一1.4の
ようであ り,指数関数的 に逓減 して行
くことがわかる。
しかし,こ のよ うな整正な河道 にお
いて も,も っ と大規模な自然 の洪水 に
対 しては事情が異なる。例えば,1958
年9月 の台風21号`、よる洪水 のの水
位 ピークの伝播 の様子 を示す と図一1.
5%よ う1.なり,図 一L3で,/3
図一1.4江 戸川 人工洪水 の水位 ピークの逓減Vmを計算するのに用い られた粗度係
数n=0.026を 用 いて計算 した5/
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図一1.5江 戸川 における1958年9月 洪水 のピー クの伝播
関数的逓減をしない・このようになる原因として・流山よりも上流でピークの伝播速度が遅れ,逓減量が
ほとんどないことに関しては,江戸川口において流入する利根運河の影響が考えられる。すなわち,この







で西関宿 か ら野 田の区間で人工 洪
水 においてはほぼ5/3Vmで あ
った水位 ピー クの伝播速度 が遅れH(m)
ていることである。 これは江戸川
が複 々断面形状 であるにもかかわ




に関する研究 の必要性 を示 してい
る。また,こ の洪水 における水位 図 一1,6江 戸川 における1958年9月 洪水
の ピー クの逓減～時間曲線 は,図 一1.7のように
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図一1・7江 戸川における1958年9月 台風21号 洪水 の水位創時間曲線
目され る。この場合厳密 なフロン トは観測 されていないのであるが,洪 水上昇期 において波形 の変化があ
ま りないことか ら,フ ロン トが ピークとほぼ同 じ速度で伝播 してい るものとみなされ,長 波の伝播速度 よ
りも遅 く伝わ る点では,図 一1.3の人工洪水 の場合 と同 じであるが,人 工洪水 で フロン トがピークよりも
速 く伝わって次第 に波形が扁平化 していったの とは異なっている。 このような傾向 は他 の河川 の洪水 につ
いても認 め られ,洪 水流 の重要 な特性 であるとみなされ るが,実 際にフロン トとして観 察される位相 の伝












同様の観測 がアメ リカの 恥eel。,貯水池 で行 なわれている9・ の貯水池 は図一 、.8、示 すような平面
形状 を持つもので,上流の
Guntersvilleダム か ら放N
搬 畿 灘 　監m牛
齢認 鷲 一鵜論 禦
elerdamの5箇所 で と
られ た。流量 は上 下流 の
OIO20304050Gun↑or8viI量o




日か ら19日 にかけて3個 の ピー クが観測 されてい る。 これ らの3波 につ い て,水 位 ピー クがGu。
ntersvilleダムか らWheelerダムに至 る約120㎞ の区間 を伝播 するのに要す る時間は,第1波 につい
て約6時 間半・第2波 について約2時 間半・第3波 につ いては約5時 間 とそれぞれ非常 に異 なってお り,
小規模 のものほ ど速 くなって・伊藤 の観測結果 と一致 しているよ うに見え るが,小 規模 のものについて も,
長波の伝播速度 との一致 の程度 は良 くない。 したが って・ このよ うな伝播速度 の差 はWheelerダムの放
流量 が変化 しているために起 るもの と考 えられる。第1波 では放流量 が増加 しているのに,ダ ム地点の水
位 も増加 している・ しか し・第2波 ではダム地点 の水位変動 はほ とん どない。水位変動 の比較的大きい第
1波で伝播速度 がもっとも遅れ・ ダム地点での水位変動 がほとんどない第2波 においては,伝 播速度 が著
しく速 くなってお り・MallardCreekよりもむ しろ下流 のWheelerダム地点での水位 ピークが先 に
生 じているような傾向の見 られるのはこのよ うな場での洪水流 の挙動の重要 な特性 であると考え られ注 目
すべ きである。
図 一L10は 同 じ貯水池 において・ もっと継続時間の長い波形につい て・Wheelerダム からの放流量
一12一
を流入量 にかかわ らず一定 とした揚合
の各測点 での水位変化 を示 した もので
ある。このような場合 には,流 入流量
がそのまま貯留 されるため,ダ ム近傍
の水位 は一様 に増大 して行 くが,そ の
影響 は次第 に上流 に及び,流 入点 の
Guntersvileダム地 点 まで も及 ん
でいる。ここで注 目すべ きことは,
Wheelerダム地 点か ら上流約48㎞
のDecaturまで,水 位 がほ とんど同
一位相 ,同 一標高 をとって変動 してい
ることである。すなわ ち,こ の部分で
は,水 面 がほ とん ど水平 に変動 し,波
形 の伝播速度 はほ とん ど無限大 となっ
ている。そ して,こ れ より上流 では,
Guntersvilleダム か らの流 入 量 が
1000㎡/s程 度 の大 きい値 を保 って
いる間は,せ き上げの影響は顕著ではあ
























































は支配されるが,水位上昇期と下降期 を通 じて,水面変動が縦断的にほぼ水平である領域 と,水位上昇期
においてはせき上げの影響は受けるが,水面こう配が比較的急であり,下降期にはほとんど水平となる領
域が存在 し,貯水池内の洪水の伝播速度 もダム放流条件に応 じて非常に強 く影響されることがわかる。し
たがって・貯水池の存在はそれだけで洪水調節能力の存否を議論するのは適当でなく,ダムの放流条件,






Kleitz-Seddonの法則では・洪水 の規模が大き くなるほど伝播速度が速 くなるが,一般の河道で



















































玉井'0嶺953年 ・3号台風 、。よる桂ワ・1の洪水で桂地先の最大流量 はa43。㎡/、 であ。たが,鯛 盆
地への流入量 は3,000㎡/sであ り,保津峡 の狭 さ く部の影響 によって570m8/sの 低減があった こと
を述べ てい る。このよ うな流量 の低減が どのような機構で起 るか を調 べるために,桂 川での洪水 の最大水
11)位
の縦断図を示 せば, 図 一1.12の ようで,狭 さく部 の流入 口であ る請 田地先 よ りも上流 でのせ き上げ
状態が認 められ る。また,水 位 ピークの伝播 の状況は図一1.13のように,狭 さく部上流 で非常 に遅 くな































図 一1.13 桂川洪水 の最大水位 の伝播








桂川への背水貯留量が一時に流出 した結果最大流量が増大 したものと推定 し,合流点における両川の洪水
の相互効果が決 して無視できないことを指摘 している。実際に,やは り木津川洪水流量の大きい1959年
9月出水について,淀川三川の水位～時間曲線 を示すと図一1.14のようになって,合流点では桂川およ













一方・台風7号 による洪水は規模が21号 に比 して大きく,利根川本川の洪水波はわずかに二山洪水の
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配が比較的大 きいが,下降期にはほぼ水平 となるような領域に分類 して議論するのが便利である。
6.貯水池内で水面変動がほぼ水平になる領域の長 さはダム放流条件 と流入洪水の性質によって変化 し,
ダム地点の水位がほとんど一定である場合にはこのような領域はほとんどなく,水位 ピークは下流側に
先に生起するような傾向もみられる。
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析 力㍉F。rc㎞ ・㎞er3!速 水%よ び矢野の ら}.よ。て行 なわれ ている.速 水はさら1。河川 の流れは河
道という拘束条件に対応する乱れの場の現象であると考え,河道あるいは流れ自身の持つ不規則性に基づ
いて発生する大規模な渦の拡散 ・混合によっても,水塊が輸送されるとして,流水の連続式 に対 して拡散
項を考慮 している。この考え方は河川流の本質をついているものと考えられ,河川の洪水流は輸送項の示











る。波形全体の追跡 を可能にするという点では,第1近似 としては加速度項と慣性項 を無視 した運動方程
式 を使い,.れ から第 、近似 として加藪 項 と慣性項を計算する田中8)のいわゆる擬似定流法がある.
さらに,以上のような理論の他に,加速度項および慣性項を入れたままで,初期定常水深にくらべて変





ク・流量 ピークなどの伝播速度や逓減特性など種 々の角度から検討が加えられ,多 くの特性が明らかとな
ってきている。しかし,それにもかかわらず,波形全体の変化など,その全貌を総合的に説明するには,
なお不十分であるので,本章ではこの点に主眼を置いて理論を展開 し,実験的検証 を行なう。すなわち,
第2節 では一次元解析法における基礎方程式について,水位変化速度に着目した無次元指標 を導入 し,こ
ご






第2節 基 礎 方程 式 お よび不 定 流 の特 性 分類 指 標 λ10)・11)
ω 基 礎 方 程 式
流体運動の一形式である開水路非定常流は厳密には3次元のエネルギー方程式および連続式によって
解析 されなければならないが・水理学あるいは河川工学においてはむしろ巨視的な運動機構が問題 となる
揚合が多 く・いわゆる歌 元解析法がとられる・N・vi・・-S・k・の運動方程式 にお、・て
,鉛 直およ






τ 双+α 一喜 石+蕊 引 一R%(2・1)
が成立す ・9)ここに,7・ 断面平均流嵐 ∬ 、水深,`、 河床.う 配,。 、M㎝ 。血、の鞭 鳳R,
径深,8:重 力加速度,∫:時 間,多:距 離(流 下方向 κ>0),α,β:係 数,で ある。
一方,連 続方程式は
夕




非定常流において,α およびβの値 がどのような値 をとるか,そ れが断面形や平面形状 によって どのよ
うに変化す るかとい うこと,さ らに,洪 水 中に粗度係数 がどのように変化す るかなどについてはほ とんど
不明であ り,こ こでは定常流に対 するものと顕著 な差 はない ものと仮定 し,α ÷β÷1で,πの値 も一定値
であるとす る。
さて,こ れ らの方程式(2.1)お よび(2.2)が代 表する開水路流れの物理的性質 を明確 にすることが
本節お よび次節の 目的 である。電子計算機 を用いて数値計算 を進 める場合 にも,対 象 としてい る現象 に対
して,こ れ らの式 が十分にその性 質 を代表 しているか どうかをあ らか じめ検証 してお くことが肝要であろ
う。
(2)不定流 の特性分類指標 λ
林 のは_様 水路における洪水灘 理論的}.解析す るにあた。て,瀕 における水位変動加速度 と動
加速度 との比 によって特性 が変化すると考 えて,Saint-Venant式に無 次元 量 σ(=-Fω/8`,
ただ し,F⑩)は水位時 間曲線 の ピークにおける曲率 である。)を 導入 し,σ 《1に 対 して,波 頂付近 で σ
に対する摂動解 を求め,そ の解 が実際 の洪水波 の逓減特性 をよく説 明することを見出 した。 また,σ 》1
の揚合 には長波 をあらわす としている。このように,σ は流れの特性 をあらわす一つの指標 であると考え
られるが,σ の値 の変化 とともに流れが どのよ うに特性 を変 えて行 くか というようなこ とはあまり明確で
はない。また,σ 《1の 場合 に対 しても,議 論 が波頂付近 にかぎ られているので,洪 水ハ イ ドログラフ全
体 の特性追跡ができず,実 際 には各場所 でのFω の値 はあらか じめわかっていないので,純 理論的に波高
の逓減状態 を求め るこ とができない。
著者 は以上の ような点 にかん がみ,波 形 の伝播 と変形 に対 しては一次的 にはむしろ水位 の時間的変化率
が重要であると考え,そ のよ うなことを反映す る線型 変換 を採用 して基礎方程式の無次元表示 を試 みるこ
とにする。
広幅長方形一様断面 にっ いて考 えるこ とに し,単 位幅流量 をρと書 くこ とにすれば,(2.1)式 および
(2.2)式はそれぞれ,
一25一
'一(1一 妾)鶉・譲 浮+静器 ・謬 (2.3)
∂a∂ ρ一 十 一=0
∂π∂'
(2.4)





















'初期定常水深であり ゐ,g,τお よび ξはそれぞれ∬,ρ,`お よび 多の無
(、.差92Fr乃%)・{(・ 一多)畏 ・÷ 袈 ・ 争 袈}・ ・…・・…(・.6)
色+坐=o
∂τ ∂ξ (2.7)









であり,(2.8)式 は最大水深に対 するフルー ド数 の2乗 を示 し,λ はここに新 らしく導入 された無次元
量である。
図一2.1より明 らかなように,(砺 一丑o)/窃 は水位変化速度 のオーダーの値 を持 ってお り,
`〉寓 「 は最大水深に対応 する長波 の伝播速度 の鉛直成 分である。そ して,そ の比 λの値 は,不 定流
の物理的性質 を左右す るものと考えられ,一般 の洪水流では λは1に くらべて十分 に小 さい値 を持 っている。
一方,段 波状 の波 あるいは水位変化速度 の大 きい水面 の微小擾乱では λは非常に大 きい値 を持っ ことにな
る。以下,λ によって基礎方程式 の示す挙動が どのように変化す るか考察 を加えるこ とに しよ う。
λがある値 を越 えると,波 先でshod【waveを形成 することになるであろ うが,波 先 での水波の挙動


















で あ り,同様 に連続式(2.7)を 変数変換すると








讐 一ホ{号 ・1「}芦 浄(・ 一号 ん)・・}(…7)
が得 られる。 ただし,プ 。 は基底 流に対 するフルー ド数 である。(2.17)式 において,常 に4臥/4τ
>0と な る場合には,臥(τ)は時 間の経過 とともに単調に増加 し,つ いにはboreが形成 され ることにな
る。そ して,こ の条件が成立するのは,
・・(τ)〉
、IF汐 浩(・ 一÷ ゐ)(…8)
の場合であり,いま単斜上昇波を対象とすれば,波先における河床こう配となす角 をθとするとき,
θ=λ`乃1(τ)




これ を(2.18)式 に用 いると,
三缶(21曙写!・)





であるか ら,こ れ を(2.20)式 に用いて次元 をもとに戻す と,
-28一
(2.21)
(静 伽 〉号 ㎡・瓶%(1+Fの(・ 一÷Fの ∬・ (2.22)
と な り,
と す れ ば,
砺=α ∬。 (2.23)
・〉号(÷)怯(・ ・F・)(・÷ ・) (2.24)
として,波 先 での段波 の生起条件 を書 くことができる。ただ し,F。 は基底流に対す るフルー ド数 で
F。=`%E。%/8%。 (2.25)
で あ る 。 一 方,
λ・ 蕩 ・%(・一÷)Fl (2.26)
であるから,段 波 を生起 すべ きF。 あるいは λの値 を図解法 によって求 めることがで きる。
図一2.2は(2.24)式の右辺 を1(F。)と して,F。 と/(F。)あ るいはF。 とλの値 をαの値 をパ
ラメーター として図示 した もので,こ の曲線群 の交点 によって段波生起 の限界値 を求め ることができるわ
けである。なお,α=1は 定常等流に対す る場合 を示 してお り,λ 曲線 はF。 軸に一致す るが,図 か らも
明 らかなよ うに,F。>3/2の とき流れ に与 えられた微小擾乱が発達 し,流 れは不安定 とな る。 この結
13)果は先にK
euleganおよびPatterson が求 めたもの と同 じである。 また,(2.26)式 で も明 ら
かなように,水 路 こう配および水位変化 の継続時間が大 きいほど大 きなF。 の値で段波が発生 し,水路粗








































>、 叢 オ(・ ・∬・)(・÷ ・) (2.27)
のよ うにな り,右辺は水路条件 と流れの初期条件できまる量であ り,左 辺は上流端 の水位時間曲線 の形状
によってきまる量である。 したがって,(2.27)式 よ り段波 を生起 すべ き,水 位 ～時間曲線 の大体 の形
状 を推定することができる。
一方,(2.24)式 が成立 しない場合には,4馬/4τ<0で あ り,波先 の水 面 となす角 θは伝播 とと







(21-3∫ ・)一 ・・(・)(・一 ・-Bτ)
。鱒 ・・・…(2
●28)
とな る。 こ こ に,
β ・
、、赫 ん(21噛す/・)










うな波先 はも・と遅い鍍 で伝 わる・とがわ・・る・ ・のよう嬬 果 は 鋭・ker'%・・hi。河 を対象 とし













筈=一 、i%{号 ・1・ 、F孟
。%ゐ(・ ・号 ゐ)・ ・}(・ ・33)





2)(・.,讃)・ ゐ(、 ・÷ ゐ)(2'34)
となる。ただ し,
ガ ・
,、F≒ 計(21+三 ノ・)(・ ・35)
である。前述 の揚合 と同様 に(2.30)式 が成立す るもの とすれば,
ノ
ゐ、(・)駕乃、(0)。一β τ(2 .36)
とな り,常 に指数 関数的 に逓減 する解 が得 られ る。
以上のように,こ こに導入 した λによって段波への遷移条件 を明 らかにすることができ,こ の条件 を満
足 する λの値 をはさんで,Saint-Venant式の示 す現 象 が異 な る こ とが明 らか と なっ た ので,以 下
では λの とる値 の範 囲によって起 る現象 を分類 し,そ れぞれの理論的解析 を試みることにす る。
第3節 開 水 路 非 定 常 流 の 理 論 的 解 析10)'11)
(1)段 波(λ 》1)
図一2.2からもわかるよ うに,基 底流 に対 するフルー ド数F。 が比較的大 きい通常 の水路 条件下にお
いては,λ 》1で 段波 を形成すると考 えてよいであろ う。この場合 の基礎方程式 は(2.6)式において,
左辺 の摩擦 項は1の オーダーの値 を持 っているから,左 辺全体が λに比 して無視できる程度 とな り,
(921一乃3)妥 ・ ÷ 袈 ・ 架 嘉 ・ ・(・ ・37)
と連続式(2.7)と になる。これは基礎 方程式(2.3)に おいて摩擦 こう配項 と水路 こ う配項が等 しいと
一31一
置いた場合 に相当 し,い わゆ るdynamicwaveを表わ している。
流速が水深の一価関数 であると仮定す る場合iまS証。,-V。n㎝t1%取 り扱 。 た波 とな り,波 の伝播
速度 ωは次元 を元に戻 して,
ω=7・ ±3>!π 手2>悟 瓦 (2.38)
で与 えられ るが,波 形 は 乃にっ いて非線型 であ り解 くことができない。
波高 が基底水深に くらべ て十分 に小 さいよ うな微小 変動 を考 えると,(2.37)お よび(2.7)式 は線
型化 されて
　
(・-li)舞一縁1一 艶,錐 ・・ (2.39)
となる。これ は任 意の初期 条件 と境界条件下において解 けるが,前 提 となっている λが1よ り十分に大き
いとい う条件 はこの場合,」肋 が非常に小 さ くなることによって満足 されるので,与 えるべ き境界 および











,(ξ,τ)=(ξ 一 ω τ)2
2ω2 (2.42)
と な る 。 た だ し,
ω ニ π。+〉/兀
で あ る 。 し た が っ て,






を満足す る解であ り,さ らに
σ(ξ・・)・1争 ・ ・(・ .46)
は境界条件
ノω 　 o'τ)=ば 器}( 2。47)
を満足 する解であ ることがわかるので,条 件(2.40)を 満足 する方程式(2.39)の解はDu-H血nmd
の定理 よ り




として求 まる。 この解 はユニッ トグラフに相 当するステップを持っ理想段波 を示 してお り,そ の伝播速度
は(2.43)式 で与 え られ る。(2.43)式 は次元 を元 に戻せば
ρ=7・+V寓(2・50)
である。
② 洪 水 波(λ 《1)
波高が基底水深に くらべてかな り大 きい場合 を考えると,λ が1に くらべて十分 に小 さい とき,図 一
2,2からもわかるように,波 先でshockwaveを形 成す るこ とはない と考 えてよい。このよ うな場合,
前節 の考察でも明 らかなよ うに,長 波 の速度で伝播す る波先 は伝播 とともに指数関数的 に減衰す るが,そ
れ に続 く波 の主要部分はいわゆるkinematicwaveとして伝播 する。 これは「般 に洪水波 あるいは洪水
流 と呼ばれているものである。







とす る。(2.51)式 を(2.6)式に入れて λのべ き乗に整理 し,ま ず λの0次 の項 をとると,お
・一 毒 潅 ・ ・(2・53)
で あ る 。 した が っ て,
9。ニ ∬.乃 。%
となる。(2.54)式 を(2.7)式に入れ て
(∂+至.F.ゐ 。%∂∂τ3∂ ξ)・ ・=・
が得 られるから,馬 の一般解は境界条件 を考慮に入れて
… ブ(ξτ_
%、Frゐ。%)




ω 。 藍.」LF,乃 。%(2.57)
∂τ3
上 では,乃 。=const.となることを示 してお り,第1近 似解 では波 は伝播速度 ωで伝わ り,逓減 しない
ようなkin㎝aticwaveである。
っ ぎに,第2近 似解 を得 るために,λ の1次 の項 まで考える。(2.51)式 を(2.6)式 に入れた式 に
おいて,λ の1次 の係数 の左右両辺が等 しいとおけば,
　 　
毒 轟(10ぬ12913乃090)・(・一舞)費 ・濃 ・管 嘉 ……(・5・)
一34一
となる。したがって,(2.55)式を考慮に入れれば
・、・苦 昂 ・%・・一÷ 乃 ・・%1争(、_∠LF∫ ゐ。%9)(・.59)
が得られ,λの1乗に関する連続式は
幾 ・1警 ・ ・(・.6・)
であるか ら,こ れに(2.59)式 を入れ ると,
(嘉+号F…%妾){・ ・一礁(K一 号 鋒 ・・)・}・・
(2.61)
と な る 。 た だ し,





・・=蓋 、、多 、ξ{・ 一・・p(一÷ ∂ゐ砦 ∂ξ ξ)}(・ ・64)
で与えられる。(2.56)式 を考慮 すれば
… 蓋 ノ




の ように,複 雑 ではあるが 飢 を求 めることができる。 したがって,
ゐ=ゐo+ゐ1λ(2●66)
一35一









であるから,こ れ を(2.61)式 に入れ ると,特 性 曲線
4ξ/♂ ・=%F'(2 .69)
上 において,
・・-4τ 献(・ 一÷Fリ ノ
peakρ・=・・・…(・.7・)
となるから,境 界条件(2.52)を 考慮 して





∬・砺{1・ 景 謡(毒 一号)・}(、 .73)
とな・.・ れは林 のお・び田中のがそれぞれ独 自に求 めた結果 と徴 。てい 。.
また・水位 ピーク時の流量は(2 .59)式より,
-36一
・・耳{・ ・ 島 ・(毒 一1)アξ} (2.74)
とな り,も との次元 に戻すと
ρ・÷勲 ・・畜(毒 一多 無 ・}(・ 」・)
とな る。上式 の右辺 の中カッコの外 の項 は水深 妬 に対す る等流流量であって,こ れ を(彌 と書 くと,
ρ㌔託ρ/笠 π ・÷(・ 」・)
すなわち,水 位 ピー ク時の流量の相対的 な逓減量は水位 ピー クの相対的逓減量の5/3倍 に等 しいことと
なる。このことは,第2近 似解 においても,水 位 ピークの伝播速度がKleitz-Seddonの法則に従 って
いることを示 している。
っ ぎに,以 上 のよ うに して得 られた近似解が どの程度 の近似度 を持 っているかの検討 を行な うために,
12)上記
の理論 によ る近似解 と(2.1)式お よび(2.2)式 を直接Stokerの方 法 に よって電子計算機




0≦8≦ 功 の とき
`〉窃 の とき }一(一
で 与 え られ,πm=10m,∬ 。=2m,π=0.03,`=0。001,TD=4hrで あ る よ う な洪 水 波 を考
え よ う。 こ の よ うな 場 合,λ=0。056と な り,λ の値 は1よ り も十 分 に 小 さ く,こ こ で 考 え て い る理 論
の 適 用 範 囲 で あ る と考 え て よ い 。(2.77)式 の 無 次 元 表 示 は,
45π14













図一23は1㎞ および2㎞ 地点 における
計算結果 の比較である。 この計算方法 から
当然予想 されるように,dynamicwave
としての特性 が比較的濃厚 な波先付近 およ
び終末付近 では誤差 が大 き くな るが,そ の
他 の部分ではほとん ど満足 すぺ き結果が得
られ ているようである。
(3〕洪 水 波(λ ≧1)






















鉛直力・速度の効果を一次元運動方程式に導入 した結剰 馬 すでに岩佐1の によ。て求められているカ㍉
その結果は,微小項を省略 して前同様の無次元表示をすれば,
(・一毒 浅)・ ・{(・一睾)畏 ・÷{謬・夢{諺
り




(2.80)式より,λ`が なお1に くらべて十分 に小 さいよ うな場合 であれば 右辺の第4 ,5お よび
6項は他の項に比 して小 さく・鉛直力ロ巌 の効果は微小 である・とがわかる.そ して,・ のよ うな場合に
は,(2.51)式 の展開のかわ りに
謙 淵 織=1:ll:漁:::::::::}一(2。81)
のよ うに展 開 して考えれば(2)で扱・たのと全 く同 じ方法で鰍 近似解 を求 めるこ とカ・で き
,そ の結果 は








乃o` )ξ}λ`… … …(2.82)
である。ただ し・ ゐ・および・Kは(2.56)および(2.62)式 で与 えられ るものである。(2982)式
は右辺 の指数関数項 のカッコ内 の値 が1に くらべて小 さいときには,(2.65)お よび(2.66)式 の結
果 とほとんど同 じ値 をとることは明 らかである。また,ピ ークにおいては,(2.73)式 がそ のまま成立
し,水 位 ピーク時 の流量は λが1よ り大 きい場合 で も,λ`が1よ り十分 に小 さければ(2.75)式 がそ
のまま成立することになる。すなわち,こ のよ うな揚合 でも水位 ピーク の伝播速度 はKleitz-Seddon
の法則 に従 うこ とがわかる。
一方,λ`の 値が大きくなって,(2.80)式 の右辺 中の3次 微分項が他の項に比 して省略 できない よ
17)うな場 合 について は,KeuleganおよびPattersonの取 り扱 い方法 があり,ま た(2.80)式 の左
16)辺 を無視 した場合に対 する孤立波や ク ノイ ド波
に対 する岩佐 の理論がある。その上,も はやkinem・
aticwaveで代表 さ れ る よ うな洪水波の特性か らもはなれ るので,本 論文 ではこのよ うな場合 について
は考 えないこ とにする。
第4節 一様河道における洪水 流 の特性
(1》一様河道の洪水流に関する実験












水位変化は抵抗線式波高計から動歪測定器を通 じ,電磁オッシログラフに記録 して測定 した。実験水路
が屋外にあるので,1日 における水温変化は比較的大きいが,測定誤差は1℃について2%程度であり・









①実験水路 ⑥ 帰 還 水 路 ①可
槽 ⑦洪水発生装置 ⑫ ポ②貯 水
槽 ⑧空 気 バ ル ブ水⑤ 高






図一2.4実 験 水 路
いは放物線形 にな るような洪水流 を与 えて,流 下方向 の水位一時 間曲線 を記録す ることによって行 なった。
なお,水 路 こう配 は1/500,実 験範囲の水深に対す る平均 のM加ningの 粗度係数 はπ=0.0116で
あ った。
行 なった実験の種類 は表 一2.1に示す。
表 一2.1実 験 の 種 類
RUN 基底流 量 最 大流量 継続時間 λ 測 点 の配 置(上 流端よりの距離)
(4/s) (4/s) (sec)
1 5 31,5 450 0.71 17,32,56,73,98,119,133(m)
2 5 28.7 140 2,15 18,34,50,60,65,70,88,98,118,137
3 5 36.5 160 2.17 (m)〃
4 5 15,5 400 0.47 〃
5 5 25.5 420 0。67 〃
6 5 31.0 400 0,79 〃
7 5 35.0 420 0.81 〃
8 5 40.0 450 0.82 "
9 10 26.0 390 0.51 〃
10 10 30.7 450 0。52 〃
11 10 36.0 470 0,57 〃










D波 形 の 変 化
先に述べたように,本実験水路は熔接継 目やボル ト接合部の不整合の影響 を除去するために,水路床は
モルタル仕上げとしたのであるが,なお,ボル ト締めの継ぎ目および熔接部の不整合は水路側壁部に3〃3
間隔に存在 しており,その影響のために定常流においても水深は場所的に変化 している。このため,洪水


























に対 してもこのよ うな傾向 の認 められることは第1章 で述べたとお りである。
上 のよ うな特性 は定性的にはつぎのよ うに説明 され る。
基礎方程式(2.3)お よび(2.4)は
{・一(F21一κ)φ}鍔+峠(、 至i)(・ 一裁 一 害)φ}・ 袈
・
,(G1一κ)`{・ 一(・+鍋 一・飢)〆}寡(・ …)
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のように書 きなおす ことができる。ここに,
・={α 、 一 ・/α 一(2-・/α ・)F2}φ
φ=(1/〃)(∂ 丑/∂ ε)
F2=ρ2/8∬8
α17ニ ー(∂ ∬/∂ ∫)/(∂ 丑/∂ κ)
α,7=(∂ ρ/∂`)/(∂ ・π/∂ の
α 、7ニ(∂2∬/∂`・)/(∂Zρ/∂ κ・)
α 、7=(∂2ρ/∂ κ・)/(∂2丑/∂ ∬・)
(2.84)
である。前節での考察 のよ うに,洪 水波のたち上 が り部分 を除けばkinematicwaveとしての特性 が顕著
であ り,α1肛 α27.α37および α47はそれぞれ,同r水 深,同 一流量 ∂π/∂`=const.および
∂E/∂ 劣=const.の位相 の伝播速度 を示すか ら,第1近 似 においては,α 、=α2=α3=α4=5/3






2(1一 κ)` (・一÷F・)寡 (2.85)
とな る。(2.85)式 の両辺 を ∂E/∂ κで割 り,(2.84)式 中の α、7が一定 の波高 の点 の伝播速度




となる。(2.86)式 でカッコ外 の5/37はkinematicwaveを示 し,カ ッコ内 の項 はその修正係数
である。すなわ ち・水位上昇期 において7の 項は∬が大 きいほ ど大 きくな り,波 形 を尖鋭化す る効果があ
るが,∂2π/∂ 〆 が負であれば修正係数 は波形 を扁平化する効果がある。す なわち,水 位時間曲線 の曲
率 によって波形 の扁平化あるいは尖鋭化が行 なわれ ることにな り,水位上昇期 にお いて比較的安定 な一様
進行流的性格 を持 ち得 る可能性 を示 している。このことをRUN1を 例 に とって数値的に示 せば表 一2.2
のようである。 この表 よ り各水深 の点 で伝播速度 がほぼ等 しくなっていることがわ かる。
(2.86)式の結果によれば,水 位 ピー クにおいては中カッコ内の第2項 はマイナ ス無限大の値 を持 つ
ことになる・すなわち・水位 ピークにっいては同一波高 の伝播速度 が遅れ るこ ととなって実際 には水位 が
逓減する結果 となるものと解釈 され る。
水位 ピー クの逓減量 は(2・73)式 で与 えられることを述べ たが,実 験結果 との比較 は図一26に 示 す。
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表 一2.2 (2.86)式 の 計 算 (RUN1,18m)
ゐ(cm) 0.5 3。0 5.0
1ノ(cm) 3.1 5.6 7.6
∂H/∂∫(cm/sec) 3,8×10-2 6.1×10-2 3.0×10-2
∂2Hρ 診2(cm/sec2) 1.6×10-3 一5.7×10-4 一7 .3×10-4
5V/3(cm/sec) 63.5 94.0 115,0
ω(cm/sec) 79 88 95
ii)伝 播 速 度
水位 ピー クの伝播 についてはKleitz-
Seddonの法則が近似的 に成立す ること
を前節 で述べたが,実 験 における伝播速
度 を70mか ら88m地 点の間で測定 し
(5/3)7磁と比較 したのが図一2.7で
あ り,か な り大 き くぱ らついてい るが,
実験値 は(5/3)殆π を示 す直線 のまわ
りに集 っている。
一方,各 測点 でのフロン トの到達時間
はあまり明確 でないが,記 録紙 上でフロ




くに図一2,8で顕著 なよ うに,λ が大き
くなるほ どフロン トの伝播速度が速 くな
ってお り,長波 の伝播速度に近 づ く傾向
がある。すなわち,波 先 の伝播速度 に対
しては加速度項 がかな り大 きな影響 を持
ってお り,kinematicwaveとしての特
性 が少ないことを示 している。 このよ う
な点に関 しては2節 で述 べなかったので














































































とな り,初 期水深 が大きいほど,ま た,λ が大 きいほ どβが小 さくな り,波先 の減衰 率が小 さくなる。す
なわち,波 先 の伝播速度 は長波のそれに近づ くことになる。以上 の結果 は実験結果 をよ く説明 してい るも
の と考 え られ る。
liD水位 と流量 との関係
実験 において も,各 時刻の流量 を実測するこ とは困難であ り・ ここでは・各時刻 の水面形状 を画 き,測
点間における河道貯留量 を計算 し,上 流端の流入 ハイ ドログラフか ら連続式 によっ て各測点 のハイ ドログ
ラフを計算 した。 このよ うな計算 による水位創流量曲線 の1例 を示 す と図『2・10のよ うにな り,水 位上














のよ うに書 き,各 項の値 を計算 すると表 一2.3のよ うに
なる。ただし,(2。88)式 中の記号の添字0は 等流に
対するものを,Cは 限界流に対 するもの を示す。 この表





∂∬/∂ κ(1-F2)の 項 も,大 部分の位相で`に くら
べて小 さいので,等 流近似 で も比較的正 しい流量計算 が
できることを示 してお り,等流 の式 を用いて加速度項 を

































と な る 。
一45一
表 一2.3 運 動方 程 式 の各 項 の比 較(RUN1)
















3'00" 3.05 7.0 0.359 1.18 0.516 0.370 0.410 一1.070
3'30" 4.60 13.5 0.578 1.12 0.520 0.600 0.468 一〇.025
4'00" 6.40 21.0 0.486 1.00 0.410 0.298 0.359 一 〇.104
4'30" 7.60 27.5 0.232 1.025 0.492 0.299 0.226 一〇.043
5'00" 8.20 31.0 0.198 1.097 0.500 0.198 0.093 一 〇.016
5'30" 8.70 31.5 一 〇,062 0.892 0.428 一 〇.053 一 〇.020 0.130
6'00" 8,40 30.5 一 〇.116 0.940 0.444 一 〇.103 一 〇.076 0.060
6'30" 7.90 27.8 一 〇.183 0.928 0.440 一 〇.161 一 〇.135 0.082
7'00" 7.20 23.5 一 〇.253 0.908 0.410 一 〇.207 一 〇,231 0.196
7'30" 6.40 18.5 一 〇.363 0,777 0、360 一〇.262 一 〇.293 0.387
8'00" 4.90 12。2 一 〇.530 0.792 0.366 一〇.388 一 〇.412 0.366
8'30" 4.00 7.0 一 〇.工50 0。561 0.230 一 〇.228 一 〇.281 0.634
9'00" 3.20 5.5 一 〇.306 0.615 0,265 一 〇.161 一 〇.093 0.430
第5節 結 語
以上,一 様な開水路 における非定常流に対す る基礎方程式 の物理的 な特性 を明 らかにする目的 で理論的
考察 を加 え・ さらに実験 によって結果 を検証 し,ま た洪水流の特性 についての考察 を行 なったが,得 られ
た結 果 を要約 するとつ ぎのよ うになる。
1・水位変化速度 と長波 の伝播速度の鉛直成分 との比に よって表 わされ る無次元量 λを用いて開水路非定
常流の特性分類 が可能 である。すなわち,
α)λ が非常に大きな値 を持つ場合には,基 礎 方程 式において摩擦 項 と水路 こう配項が等 しいと考える
の と同 じこととな り・いわゆるdynamicwaveとなって,フ ルー ド数が比較 的大 き く,し かも(2.
24)式が満足 される場合 には波先において段波 を形成 する。
6)λ が1に くらべて十分 に小 さい場合には・波 の主要部 分はkhlematicwaveとして伝播 す る。 こ
のような場合に対 しては,λ によって摂 動解 を求 めることがで き,第2近 似解 の精度 は波先お よび末
端部 を除 けばかな りよい。
c)λ が1あ るいはそれ以上の値 を持つ ときには,λ が1よ り小 さい場合 の解析法 をそ のまま用いるこ
とができないが,為 の値が1よ りも十分に小 さい場合 には同様 の解析 が可能 であ り,こ のとき鉛直
方向の加速度 の効果 は大 き くな く・ λが1よ り十分に小 さい場合 と同様の性質 を持 ってい る。
2・洪水波形 は通常水位上昇期 の波形が伝播 とともにあま り変形 しないよ うな一様進行流的性格 を持 って
いるが・ この特性 は伝播速 度に対する波形 の曲率 と水位変化 の項による非線型効果 につ い て考 察 した
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(2.86)式によって説明 され る。
3.水位 ピー クの逓減量は(2.73)式 で与え られ る。この結果は林 や田 中の求めた結果 と一致 し,実験
結果 をよく説明する。
4.水位 ピークの伝播速度 は近似的にKle漉一Seddonの法則 が成立 し,波 先はそれよ り速 い速度 で伝播
する。しか し,長 波 の速度で伝播す る部分 は指数関数的 に逓減 してkinematicwave的特性 を持 とうと
するが,λ の値 が大きい ものほどdynamicwaveとしての特性が残 り,波 先の伝播速度 は速 い。
5.水位～流量曲線 は加速度項 の効果 を反映 してループ を画 くが,一 般には定常流 との差 異は顕著 ではな
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ていないのが現状である。合流点における洪水流の挙動については第5章 で取 り扱 うので,ここでは下流
端水位が変動するせき上げ領域内での洪水流の議論を行 なって第4節 とする。




第2節 下流端水位_定 のせき上げ条件下における漱 涜)・5)
(1)理論的考察
不定流 を記述す る方程式 は(2.6)式 および(2.7)式 であるが,運 動方程式(2.6)を 書 きなおせば
(・一鎧c)一 ・{(1一ズ)募+琴(÷ テ(警+・・募)} (3.1)
と な る。 た だ し,
ち 一銑 ,ガ ー蓄,・ 一÷ (3.2)
で,そ の他 の記号は前章 で用 いた もの と同 じである。いま,十 分 にせき上 げられてい るよ うな領域 を考 え









1=織諾 詐 櫨 哩%ω}一
である。ただ し,添 字0は τ=τ・ での値 を示 し,Dは 堰地点での値 を示 す。また,ξ は下流向 きに正 と
す る。
(3.3)および(3.4)式 の(3.5)式の もとにおける解 は
ll=;誘)ξ+%}一
であ り,こ れは第1近 似解 である。す なわち,第1近 似解 では水面は水平 に変動 し,せ き上げ領域内の流
量 は場所的 には一定である。
(3.1)式は
・髪 一・一 ・{4・暮睾 一搾(i・)3(嘉+・ 男 袈)}一 啓 …一 ・・(・・r)
であるか ら,(3.1')式の右辺 に(3.6)式 の関係 を入れて,境 界条件(3.5)式 を考慮すれば,ゐ の第
2近似解 として,









一方,(3.4)式 よ り流量 の第2近 似は
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偽 一%ω 一4ξ警 ・ξ (3.9)




第2近 似解 では,十 分 にせ き上げ られ た領域内で,水 深は時 間の関数 であるが,下 流端 の一定水深 ゐρ
を通 る直線 で近似 され,流 量 は下流端か らの距離 の2乗 に比例す るような形 で変化 す るこ とがわか る。た
だ し,㌔ が一様水路 において流量9ρ を流 す水深 んにくらべて十分に大きいよ うな場合 には 亀 ㌶ ん、 で
あって水面変動 はほ ゴ水平である。
つ ぎに,水 位 ピークの無次元化 した伝播速度ω は(3.8)式 および(3.10)式 を使えば
ω一塾 一÷ξ{毒(・一最 。%)(幅)一 が}
器 ÷{2㌢(11一呼)一 が}
(3.11)
　 ロ 　 　　　






のように近似化 され る。い ま・水位 ピーク時 の9Dの 値 がどのよ うになるかが不明で あるので,(3.12)
式のみで はこのよ うな領域での水位 ピークの伝播 の特性 はわ からない。
















のようになる。1罵2妨%>1で あるから,一般 に ξ→-0で は ω'→+。。である。すなわ ち,堰 近傍
では流量 ピー クの伝播速度 はほとんど無限大 となる。 この結果 を用い ると(3.12)式 の性質 が議論でき
るようになる。すなわち,(3.1)式 は水位 ピー クでは ∂%∂ξ=0で あるか ら,




とみなされ るか ら,こ れに(3.15)式 を入れ ると
　 　
恐 誰 努(・オ 虞)器 美(・÷ 離 一肇(・一多離
=0(3.17)
のような(∂%τ)に 関す る2次 方程式 が得 られ る。この方程式 の2根 を α,β(α 〉 β)とす ると,
∂9/∂τ=α のとき ∂妙 ∂ξ は極小値 を とる。 ∂%ξ の極小値は水面 こう配 の最大値に対応 してお り,













のとき,α>0と なることがわか る。 ところが,ω'は 堰近傍 では無限大であ り,(3.19)式 は満足 さ
れ る。 α>0は ∂%τ>0を 示 してお り,こ の とき 島>0と 考 え られる。すなわち,水 位 ピー ク時に
は流量 は増加状態にあり,(3.12)式 に入れ ると,ξ は負 であるので ω<0と な り,下流側か ら先 に ピ
ークが発生することになる。
「般に一様河 道に おいては水位 ピークよ りも流量 ピークが先に発生 し,水 位～流量曲線 は,図 一2.10
において見 たように流量軸 に近い方 から水位軸 に近 い方へ とループを画 くのであるが,い ま考 えているよ
うな境界条件下 では,こ の関係 は逆 とな り,ル ープの回転方向が一様河道部 分 とは反対 となる。
つ ぎに,流 下 に伴 なう流量 ピークの変化 は,∂ 砂∂τ=0の 特性 曲線上では
49∂9∂ ん
4ξ ∂ξ ∂τ (3.20)
　
であるか ら,(3.8)式 を用 いて,9D駕0と 考 えれば
農 為ξ (3.21)
のよう}・示 され る・一般}・〔9・〕
,眺 く ・であるから・ξ〈 ・のせ き上 げ領域i・お・・ては4%ξ 〉 ・ と
なり,流下にともなって流量 ピークが増大することがわかる。このことは定性的には,この種の境界条件






(3.17)式を∂彩∂τ に関して解けば,水位 ピークに対応 して,
舞{嚇 一・)+嚇 一・ア ・ー・(921}が)(為⇒)農}
(3.22)
とな る。上式 において,1ん'を 為/2gに対 して無視すれば
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　器 号{(赫 一・)+(赫 一・ナー2・(・一景)濃}… …(・・器)
である。 いま,せ き上げ領域内でハイ ドログラフの変形 はないものとすれば,適 当に仮定 したゐに対 して
(3.23)式を満足す る9,∂彩∂τ および ∂2多∂τ2の値 を試算的 に求めることができる。 一方,水 位 ピーク
時 における水面 こう配はそれ より下流 に向 って,堰 の位置 におけ る水面 と直線 で結んだものに近 いので,
水深 ゐまでのξ=0か らの無次元 の距離ρは(3.15)式 より,
・一(掲)一ゐ)・(・一ポy{・ 一搾 一・犀(与 儲 (3.24)





である。ここに,砺 は堰地点の水深,嬬 は仮定 したHに 対 して(3.23)式 を満足 する流量 σに対す
る限界水深,」 は堰 から水深 ∬が生 じている点 までの距離 である。すなわち,砺 お よび`は あらか じめ
与 えられ ているか ら,ま ずEを 仮定 し,(3.23)式 を使 ってρおよび ∂(レ∂`を 求め,っ いで(3.25)
式に これ らの値 とρから計算 した瑞 の値 を入 れて,仮 定 した水深∬の生 じてい る点 までの距離 を求め る
とい う手順をふめば よい ことになる。
② 実 験
D実 験水路
実験水路は第2章,第4節 の実験 に用いたものと同 じであ り,下流端 にあるプールの出ロの四角堰 の高 さ
を調節す ることによって下流端水位 を一定 に保持 した。
iD実 験方法
実験 の種類は表 一3.1に 示 したよ うなもので,い ずれ も河床こ う配 は1/500である。各実験 ケー ス
について,基 底流量54/sに対 して,下 流端 の水深 を5.6cm,1aOcm,20.8cmのいずれかに調節 し,
各実験 中下流端水深 をこの値 に保持す るよ うに して行 なった。また,平 均流速の変化 を各断面中央部 にお
いて ピトー管 と差圧計によって測定 した。
(3)実験結果 とその考察
D水 位 創時間曲線,
各測点 にお ける基底流量 を流 したときの水位 からの水位上昇量 をE'と して,∬'～`曲 線 をRUN10
を例 に とって示 すと図 一3.1のようになる。測点漁10に おいて は,境 界条件が完全 に満足 された ときに
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は∫1'=0の直線 にな らなければならないが,実 験 に用いた下流端の堰の性能上多少 の変動 はさけられな
い。とくに,洪 水 の終末期 において変動が大き くなっているが,主 要部分の通過 までは変動 は比較 的小 さ
いので,本 節で対象 としている境界条件が満足 されてい ると考 えて よいで あろ う。図 一3ユ よ り・本 実験
ケースにおいては測点M4付 近 か ら下流にかけて,H'が 急激に減少 してい くようすや水位 ピークの生起
時刻などの関係がわかるが,そ れ らについては後に考察す る。
表 一3.1実 験 の種 類







2 5 31,5 540 5.6 〃
3 5 31.5 660 5.6 〃
4 5 31.5 420 16.0 〃
5 5 31.5 540 16.0 〃
6 5 31.5 660 16.0 〃
7 5 31.5 1560 16.0 〃
8 5 31.5 1920 16.0 〃
9 5 31.5 420 20.8 〃
10 5 31.5 540 20.8 〃


























図 一3.1水 位 一時間曲線(RUN10)
15
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るが,そ れ より上流 ではループが全
体に一様河道 のものに近 づ くよ うな
形 で傾 き,ル ープのまるさが増大 し
ている。このよ うなループのまるさ
の強い領域で,一 時的な貯留が行 な
われ ることにな り,ハ イ ドログラフ
の変形 が生 じることになるが,前 節
で述べたよ うに,一 様幅 の水路 にお05H¢m)IOl520
いては この貯留の効果はそれほど大
図 一3.2水 位 ～流量 曲線(RUN9)きくはない
。
llD水位縦断形状
同時刻水位 の縦断形状 の1分 ご との時間的 変化の1例 を示す と図 一べ3の とお りである。図中の破線 は











































ることがで きなくな り,下 流端 の堰 が下がって,流 水断面積 が増大 して流出流量 が増 加す ることになるも
の と考 え られ る。
図一34(1)および② は各実験 ケースについて基底流時 の水面 からの水位 ピークの高 さの縦断的な変化 の状
態 を示 したもので,い ずれ も定常流に対す る水位 よりも高 くなってい るが,水 位変化速度 の大きいものほ
ど定常流水位からのへ だた りが大 きくなるような傾向が認 められ る。(3.23)式 および(3.24)式 に









































































となる。ここに,4は 定常流 に対す るフルー ド数,CはCh6zyの 係数,4は 定常流の水深,② は
定常流量 であ る。先 の理論的考察 で明 らかなように,水 位 ピー ク時 にはこの領域で は ∂ρ/∂`>0で あ り,





の とき・(3・26)式 が満足 され る。(3.28)式 は分母 に1ち を含んでいるか ら,1ち が大 きいほど小
さい ∂(～/∂彦の値 で上 の条件が満足 され ることにな る。このよ うな結 果は図 一a4(1)および② に反映 され
て,せ き上 げ高 の高 い図 一3.4②の実験 ケースの方が定常流か らのへだた りが大 き くなってい るものと考
えられ る。もし,本 実験水路 において,基 底流が5仏,最 大流量が30レ 』 の二等辺三角形状 のノ、イ ド
ログラフが 砺=15㎝ の ところへ流入 した もの と考 えれば・(3・29)式 が成立 するのは継 続時 間が32
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分以内の ときである。このよ うな例 はRun8に 対応 してお り,図 一3.4(1)中のRun8の 点は定常流水
深 とほ とんど重 なっていて,こ のような考 え方 の妥当性 を実証 しているものとみられる。
lV)伝 播速度
各実験ケースにおける水位 ピークお よびフロン トの伝播状況 を示 したのが図一3.5①,②お よび③であ
る。フロン トの伝播速度 は下流端のせき上 げ高 さの大 きい ものほ ど速 く,ま た水位変化速度 の速 いものほ
















































一方,水 位 ピークについては各実験 ケースとも,境 界条件作用領域内 では下流側に先に ピークが発生 し,
せ き上げ高 さが高 いほ ど下流端での ピー ク生起時刻が早 くなっている。これ らの事実 は先 の理論的考察 の
実証 となっているもの と考 えられる。 また,こ のことは定性的 には,流 量増加 の初期に は水面 こ う配が増
大す るこ とによって,下 流端水位 を一定 に保持 し,こ のときに水位 ピークが生ず るこ とに対応 してお り,
せき上げ高 さの大 きい ものほどピーク生起時刻 の早 いのは,せ き上 げ領域 内で流量 の伝播速度が非常 に速
い ことを示 してい る。
図一3.5(1)中にはRUN9に 対 する流量 ヒ。一ク伝播 の状態 を示 しているが,こ れによると測点Nq4付近
か ら下流 にかけて流量 ピークの伝播速度 はほ とん ど無限大 となってお り,先 の理論結果 と一致 し,水 位 ピ
ー クの分離の状態 が うかが える。
V)ハ イ ドログラフの変形
境界条件作用領城 にお ける流量 ピークの変化について は先 に理論的考察 を加 えて(3.21)式を導いたが,
水路上流端での流入 ハイ ドログラフ と下流端の流出ハイ ドログラフを比較す ると図 一3.6のよ うになる。
同一流入ハイ ドログラフについて,せ き上 げ高 さの違 いによって,流 出 ピーク流量 とそ の生起 時刻 にかな
り大きな相違 があることがわか る。下流端 プールによる変形 はそれ ほど大 き くないので,ピ ーク流量がせ
き上げ高 の小 さいものほど小さくなっているのは,せ き上 げ高 の小 さいものほ ど一様河道部分 が長'く,そ
れ だけ逓減量が増加す るためである。そ して,各 実験 ケー スともに,流 出ハイ ドログラフのたち上 り部分

























きくない場合 には,無 限大の速度 で伝 わると考えてよい。 したが って,
を用い るこ とによって,先 に述べたよ うに,下 流 端からZの 点 におけるピーク水深 お よびその生起時刻 を









一方,貯水池流入端付近 を考えると,せき上げの程度 も小さく,洪水フロントが到達 した時点よりしば
らくの間は一様河道部分と同 じような挙動 を示 し,その後,堰越流部の水深の増加にともなって,せ き上
げ領城が上流側へ遷って,せき上げの大きい領城 と同じような挙動を示すようになる領域が存在する。
前者は湛水徽 と呼ばれ,後者は遷瀕 域 と呼ばれ轟 のであるが,それらの巌 の大きさは,泓 す






として もよいであろ う。しかし,時 間が経過 して,下 流端のせ き上げの影響を強 く受け るようになれば,湛
水領域内 で成立す る(3,3)式が採用 される もの と考 え られ る。




(3.3)式および(3.4)式 より,ん および9の 第1近 似解'は(3.30)式を考慮 に入れて
1=鶏糠}(一
で あ る。 ゐ1,91を(3,1)式 に 用 い て,第2近 似 解 を求 め る と,
　











となる。 ここに ゐD=〔∫々η/4τであ る。
妨 》 ξ/λの範囲においては,(3,32)式 は
　 　 の
鵬+÷ ξ{・+錫(・+讐 λ)2-(ξ・・+、畿 ・)一轟}
(3.34)
・な・,砺 ・/φは元の次元に戻せ・(鴇)賜 漉 であ・.・れは論 一翻 道領域で提
案 した擬似定流性 の指標 と同形 であ り,一般 の洪水 では1に くらぺて十分に小 さいものと考 えられ る。ま




のよ うに近 似化 され,湛 水領域内の水面変動 はほぼ水平 である。




誰 ÷+÷ 離 毎1¥一毒((φ 一%ξ)2(3.36ξ/究+ゐD)%)








一ξ/λ ≦%-a・5(・ 次 一・)%(φ+砺 λ)% (3.39)
となる。これは次元を元に戻せば
一・・≦場 一 ・・5(オ ー・戸 ・一%(島+孚 響 斉(・
。4・)
である。 ここに,κ 。 は(3.38)式の値て～尋2は(2 .8)式で与 えられ る。
(3.40)式は水位上昇期 には短か く,減 衰期に長 く,全 体 としてループを画 くような領域 を示 してい
るが,常 にこのループよ りも下流側 の堰 との間に ある領域 を湛水領域であ ると定義すれば,湛 水領域 の長
さLは(3.40)式 の κの最小値で ある。
つぎに伝播速度について考 えることに しょ う。湛水領域内 においては以上 で見てきたよ うに,水 面変動
はほ とん ど水平 であ り,水 位波形 の伝播速度 はほ とんど無限大である。
一方・湛水領城内 の流量波形 の伝播速度 は,9に 対 して(3.31)式 の9、 が十分 によい近 似であるこ
とを用い ると,
∂9∂91鋤 …
蕊 ÷「∂7=嬬 ゐ・ 一%ξ=o
-62一
(3。41)
の条件下 で考 えてい るので,流 量 ピークの伝播速度 ω'は,

















ご激 畿 』寸 (3.44)
のもとに,不等流水面形解析と同様の手法で解ける。すなわち,
んω「扉 (3,45)
とおけば,(3.44)式 を満足 す る(3。29)式 の解 は,
ξ+・ 礁)号〔回)一{F(砺 撃)-F(碍)}
+号 ・壁{F(・ ・号)-F(… 号)}〕 (3.46)





である。(3,46)式 は んを簡単 に求め る形 となっていないが,形 式的 には
ゐ=φ(ξ,ゐ7) (3.48)
の形 を持 ってお り,(3,48)式 を連続式 に入れて
藷讐÷ ・ (3.49)
よ り,9の 第2近 似解 を求め ることができる。 ゐ7と9の 第1近 似値 とは,(3.44)式 の関係 で結び つ








しかし,(3.52)式 の結果 は,流 量 ピー ク時 において も第1近 似 として,(3.29)式 が成立す ると
した場合であって,河 道領域 と遷移領域 との接続点近傍 においては この結果 が十分成立す るもの と考 えら
れ るが,(3.40)式 で示 されるループ曲線の内部 のような湛水領域近傍において は,流 量 ピー クの生起
時刻には十分せ き上げられて,む しろ湛水領域 と考 えた場合 に近 く,流 量 ピー クの伝播速度 は(3.42)
式が近似 しているもの と考 えられ る。
このように,遷 移領域 は,そ の領域固有の基礎方程式 を持つ のでは なく,洪 水前半部 においては河道領
域 の特性 に近 く,後半 において湛水領域 の特性 に近い特性 を持 つ領域である。ここで注意すべ きことは,
湛水領域 においては,水 位 と流量 の伝播速度が全 く異 な り,し かも流量伝播速 度が下流端 の境界条件 の方
か ら決定 され ることである。上流の河道領域 では水位波形 と流量波形 は ともに,ほ ぼKldtz-Seddonの
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法 則 に従 って流 量波形 が少 し先 行す るよ うな形態 をと りなが ら進行す るのであるから,下 流端境界条件
の作用によって遷移領域内で,水 位伝播速度 と流量伝播速度 に複雑 な分離 が起 り,と くに水位 ピークの伝
播速度は遷移領域でKleitz-Seddon則に従 う速度か らほ とん ど無限大 の速度へ不連続的 に遷移 すること
になる。
つぎに遷移領域の長 さについて考 えると,遷 移領域 の上流端は一様河道領域 と結合 し,こ のよ うな部分
では第1近 似 として(3.46)式 が成立す ることを述 べた。いま,遷 移領域 の定義 として,一 様河道部分
の水深 のL1倍 よ りも大 きい水深 となる部分であるとすると,一 様河道部分では運動方程式 の第1近 似 と
しては等流の式が成立す るか ら,そ の水深 を ゐ。 と書けば,1.1ゐ。に対応 す る(3,46)式 中の 拐およ
び 砂の値 はそれぞれ1.1および1.136と なる。湛水領域 における水深 ゐTは下流側境界条件によって ゐ。
とは全 く独立 に与 えられ るので,イ クスプ リシ ツトに遷移領域 の長 さを決定す ることはできないが,(3.46)
式 によって,9の 値 に従 って変化 する長 さが決定 され ることになる。
② 実 験
D実 験水路
実験水路は第2章 の実験に用いたのと同 じもので,水 路の下流端近傍(144m地 点)に 刃型堰 を設
置 して行 なった。
ii)実 験 方法
実験 の種類 は表 一3.2に示 すよ うな もので,い ずれ も水路 こう配 は 】/500である。
表 一3,2実 験 の 種 嶺























































RUN1～RUN3は下流端の堰の高さが10㎝ で,越流幅が水路幅と同 じ60㎝の場合 である。RUN4
～RUN6は同様に堰の高さのみが15㎝に変った場合である。RUN7～RUN9はRUN1～RUN3および




















































RUN1お よびRUN'7を例 に とっ
て,各 時刻 の同時水面形 を示 したのが
図一3.8ωおよび② である。図 一3.8
② 中には下流端 ピー ク流量に対す る定
常流 の水面形 を示 してい るが,こ のよ
うな境界条件では,前 節 で取 り扱っ た
ような境界条件 の場合 と違 って,定 常
流水位 を洪水流水位が越えることはな く,
水位 ピークの包路線 はほぼ水平 となっ
てい る。図より,水 面変動 がほぼ水平
である と考 えられ る領域 は上昇期に は
短か く,下 降期 には長 くなっているこ
とがわか るが,① で定義 したよ うに,
εの値が α1よ りも小 さくなる範囲 を
実験値 から求 める と,そ れぞれ,実 線
で画 いた ような反時 針方向のループが
得 られ る。一方,各 実験 ケースにっ い
て,(3.40)式 を満足す る範 囲 を示
す と,図 中の破線 とな り,実験 の精度
を考 えれ ば,(3.40)式 はほぼ満足
すべき結果 を与 えている と言 えよ う。
したがって,先 に定義 した湛水領域 は,
RUN1およびRUN7に おいて,と も
に125m地 点付近 か ら下流144m
の堰地点 までの約19mの 範囲 とい う
ことにな り,せ き上げ高 さが小 さく,
しか も加速度項の比較 的大 きい本実験
のような場合 には非常 に短か くなるこ
とがわかる。
一方,遷 移領域 は(3.40)式 をあ
らわすルー プが大き く,越 流幅が水路
幅 と同 じであるRUN1の 場合 で も,
長 さは約30mと な り,越 流幅の小 さ























が,本実験 のように相対的に遷移領域が重要な場合にどの程度 の精度を持っているかを検討 しよう。




















































ると考 えた場合 とも,ほ ぼ等 しいことにな り,
実際に図 一3.10のよ うに水位 ピークの基底
流水面か らのたち上が り量(波 高)の 距離的
変化を とってみ る と,遷 移領域 において比較
的急激 な変化は認め られ るけれ ども,一 様河
道で成立する(2.73)式 を用いて計算 した
結果 とほぼ等 しくなっていて,上 記の事柄 を






測 点 番 号
図一3.10水位 ピー クの逓減
(RUN1,RUN4)
















て水位 ピークの伝播 時刻の変化状況 を示 している。
先に定義 した遷移領域 のほぼ中間点 よ りも下流側 に
ついては水位 ピークの伝播速度 は非常 に速 く,ほ ぼ
水平 に水位変動 が起っていることを示 している。そ










測 点 番 号
水位 ピークの伝播
性を持って伝播 してきた水位 ピークの到達時刻と不連続 となっており,先に述べた水位創時間曲線のダブ
ルピーク波形の生ずる位置がこの不連続点となっていることがわかる。また,全幅越流の場合には下流端
での水位 ピー クの生起時刻が一様河道 のもの とほ と
んど同じであり,半幅越流 の揚合 には遅れているが,
この理 由については,堰 地点 での水位 ピークは流量
ピークに一致 するこ とと,以 下 に述べ る流量 ピーク
の伝播特性 から説明 される。
流 量 ピー ク の 伝 播 の 状 態 を 図 一3.12に示










測 点 番 号
図 一3.12流量 ピークの伝播
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に述ぺた方 法によって追跡計算 した結果か ら求 めたもので,必 ず しも精度の高 いもの とは言え ないが・お
よその特性は うかがえるもの と思われ る。 さて,図 中の実線 は一様河道領域に対す るKleitz-Seddonの式
で計算 したものであ り,破線はRUN7に ついて,(3.43)式 を示 している。実際にRUN7に つ いて
湛水領域で成立する(3.42)式を計算 してみると4%。 の項`・くらべて右辺第2項1計 分`・小さく・
ξ→0と しな くて も湛水領域全体 について十分(3.43)式 が成立す るこ とがわ かる。図一3.12より,
河道領城および遷移領城では,一 様河道 と考 えたIqeitz-Seddonの式が比較的 よくあて はま り,湛 水領
域に対 しては(3.43)式 が成立す るこ とがわか る。なお,RUN1に ついて湛水領域 においても一様河
道 と考えた場合 とほ とん ど一致 しているのは,全 幅越流の堰 について は,本 実験 のよ うな水路条件 の場合
に一様河道 における 吻 盟 の値 と・堰地点にお ける(3・43)式 を示すd(翫 賜 の値がほ とん ど同 じ
であることに起因 していることは先に考察 した とお りであ る。つ ぎに,遷 移領域 における流量 ピークの伝


















図一3.13水 深 卍流量 曲線
先の理論的考察 においては,湛 水領城 の式 として(3.3)式 が,遷 移領域 内では第1近 似 として(3 .
29)式が成立す るものとしたが,実 験値 について このことを検証 してみよ う。RUN1に つ いて運動方程
式(2,88)の 各項のオ・一ダー比較 を行 な うと表 一3.3のよ うになる。これ よ り,RUN1の 場合 には,
測点翫6よ りも少 し下流が本章で定義 した湛水領城 と遷移領域 の境界になっているこ とが判明するが,測
点M6あ るいは恥5の よ うな遷移領域 中では⑧および⑨欄の差 を省略 した(3 .29)式を,湛水領域 では
1に くらべ て⑥,⑦,⑧ および ⑨ 欄 のいずれ もが小 さく(3 .3)式を近 似式 として採用 してもよいことが
わか る。
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表 一3.3 運動方程式の各項のオーダー比較 (RUN1)
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩
∂κ ∂κ 1∂Q'
Q定1/・) (釜)2(葵)垂儲 3Nb. f ∬(cm) τ κ 9海 ∂' εyま ・(謝3霧
5'00窄 2.5 5.0 0 1.09 0.439 0 0 0.84
6'00" 3.5 9.5 0.25 1.19 0.632 0,35 0.307 1.40
8'00" 7.8 30.0 0.192 1.16 0.539 0.162 0.100 1.21
8'30β 8.1 31.0 0 1.12 0.580 0 一〇.0577 1.15
3 9'00厚 7.5 27.0 一 〇.167 1.06 0.486 一 〇.135 一 〇.179 1.03
10'007 6.5 19.5 一 〇.267 0.833 0.386 一 〇.212 一 〇.153 0.824
11'00曜 4.9 11.5一 〇.233 0.754 0.320 一 〇.191 一 〇.158 0.686
12'00β 3.6 7.5 一 〇.150 0.815 0.355 一 〇.153 一〇.118 0,767
13'00" 2.8 5.0 一 〇.10 0.779 0.313 一 〇.105 一 〇.101 0.6S4
6'00" 3.2 5.0 0 0.522 0.210 0 0 0.395
'6'30甲
3.3 5.5 0.36 0.584 0.239 0.172 0.14 0.615
8'00" 6.4 20.0 0.240 0.927 0.422 0.202 0.336 1.105
9'00" 7.7 27.0 0.128 0.970 0.449 0.115 0.07360。871
5 10'00" 8.2 26.0 0 0.751 0.344 0 一 〇.0692 0.515
11'00" 7.4 21.5 一〇.198 0.672 0.317 一 〇.126 一 〇.0958 0.56・L
12'00厚 6.2 16.5 一〇.197 0.681 0.323 一 〇.127 一〇.103 0.56・聾
14'00曜 4.4 9.0 一〇.158 0.605 0.286 一 〇.090・L 一 〇.OSOO 0.460
16'0σ 3。6 5.5 一〇.646 0.449 0.185 一 〇.239 一 〇.0277 0.320
6'30げ 7.4 5.0 0 0.04250.0170 0 0 0.025
7'00" 7.6 5.5 0.448 0.0聾82 0.Ol97 0,07 0.07 0.OS3
8'00" 10.0 17.5 0.800 0.185 0.0852 0.136 0.163 0.139
9/00" 12.2 25.0 0.26S 0.205 0.0967 0.051S 0.06390.132
6 9'30" 12.5 27.0 0.0926 0'227 0.105 0.0195 0.0136
0.130
10'00"12.5 26.5 一〇.0590 0.216 0.101 一 〇.0119 一 〇.0397 0.095
10'30"12.25 25.0 一〇.184 0.203 0,0954一 〇.0351 一 〇.0・105 0.113
11'00"11.9 22.5 一〇.238 0.170 0.0835一 〇.0397 一 〇.0595 0.075
12'00"10.8 17.5 一〇.341 0.157 0,0674一 〇。0460 一 〇.0617 0.OSO
13'00" 9.7 13.0 一〇.412 0.121 0.0523一 〇.0431 一 〇.0584 0.057
7'00" 12.4 5.0 0 0.00900.00358 0 0 0.005
7'3ぴ 13.1 7.5 2.】9 0:016S0.00753 0.0329 0.054 0.03
8'00" 14.5 13.5 1.61 0.03590.0195 0.0627 0.107 0.062
8'30" 15.9 19.0 0.837 0.05630.0249 0.0115 0.08920.OSO
9'00解 16.8 24.0 0.456 0.07200.0340 0.0310 0.05060.060
9'3ぴ 17.2 26.0 0.165 0.07900.0373 0.0123 0.02470,057
10'0び 17.4 27.0 一〇.064 0.08400.0390一 〇.00501 0 0.050
10'30げ 17.1 26.0 一〇.230 0.08060.0379一 〇.0174 一 〇.0249 0.036
7
11'00げ 16.7 23.5 一〇、391 0.07250.0328一 〇.0256 一 〇.0595 0.007
12'00"15.5 18.5 一〇.461 0.05610.0257一 〇.0237 一 〇.0366 0.017
13'00げ 14.6 13.5 一〇.432 0.03560.0164 一 〇.0142 一 〇.0388 0
14'00"13.8 10.0 一〇.517 0.03070.0111 一 〇.0115 一 〇.0291 0.001
15'00"13.1 7.5 一〇.524 0.01700.00741一 〇.00777 一 〇.0216 0
16'00り 12.7 6.0 一〇.20S 0.Ol250.00518一 〇.00215 一 〇.0112 0
17'0び 12.6 5.0 一〇.126 0.00S60.00344一 〇,000S67 0 0
18'00ρ 12.5 5。0 一〇.062 0.00S70.00351一 〇.000439 0 0
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=臨 罵 蹴 冨)}一)
である。ただ し,鰯 τ)と9〆τ)とを結びつける関数 関係は一般的 には存在 しない。
このような場合 にも,十 分 にせき上げられている領域では,運 動方程式 の第1近 似 としては(3,3)式
が成立 し,(3.4)式 と(3.54)式 によって第1近 似解 を求 め,し か る後,(3.1')式 の右辺 に第1
近似解 を入れ て第2近 似解 を求 めると・
　
馬 一÷ ξ+㌔ 一(%+%%λ
2)2{(ξ/、 陛 り ・一毒}+場 ・ξ
一(コ ロ 　 　%%λ2+9Dλ+λ2ゐ6)hξ翁+%
+毒 〔3。一(9ρ十ゐ1P々z)λ
7)2{(ξ/、 ÷り%一 ホ}
一号 ち ・(　9D+ゐD%λ){南 癖}
+・房 ・2{(ユ 　胡
+ゐゆ%ゐ 。%}〕(・ ・55)
偽 一 一楼 ・ξ(・.56)
となる。
前節 と同様 に,%》 ε減 の範囲 では(3.55)式 は近似的に
幅+÷ ξ〔・+毎(・+讐 λ)2一毒(%+・㌃)一蒜 〕
(3.57)
と書 く こ と が で き る 。(3.57)式 を(3.56)式 に入 れ る と,
一72一
一 ちξ+壼(2繋 一4讐 λ一3響+3博 λ一努
一勢 λ2一響)(・ .58)
として流量の第2近 似値 が形式 的には求 まることになる。 これ らの結果 は第2節 および第3節 のものとほ




の 　 　 　 　　の　
一{場+÷ξ(12廼1蜘 一欝%-3%%
2る洛+2嘱 一8砺9。 λ一・・㌃ う。λ3脇 λ+・ん。琳+2ん 茜 λ・
+ん β+
ゐ5
島 λ+2㌃ λ2+2覗 λ・2る 」+29。場 、・49。々。ん。+9茜一
ゐD一 畷 。%+丁 耳・ん詳
一禦轟)}み(響 聾 響+黎
　 コ 　 　 コ 　 　 　




ゐD駕0で ある として,そ の他の微小項を省略すれば ξ→0の とき
ω 窩 λ攣 ・(、 .、。)
29DgD
　 　 ロ
と簡単化される。水位ピーク時には%<0と 考えられ,こ のとき9Dが正であれば下流側に水位 ピーク
が先行する。このような場合に対しては,第2節 で考察 したような各種 の現象が生起するものと考えられ
　 　
る。一方,下 流端 に支 配断面 が生 じているよ うな場合には 妨=0の とき,90=0で あるから,ω →。。
となって第3節 で考察 した場合に相 当す る。
しかし,本 節 で対象 とす るような揚合 に対 する一搬 理論 をこれ以上 に展開す ることは困難 であ ると思わ










表 一3.4実 験 の種 類
流 入 流 量 下 流 端 水 位
G二流端ピー
ク生起時刻)
RUN 一 測 点 配 置









2 5 11.0 23.0 14 (Nし5)(NIL6)(N血7)(NL8)
88,98,110,120,
3 95 11.0 17.4 14 (M9)価10)135,147(m)
4 9.5 11.0 23。0 14
5 20.5 11.0 1Z4 14
6 20.5 11.0 23.0 14
7 30.5 11.0 17.4 14
8 305 11.0 23.0 14











10 5 31,5 7 11.0 23ゆ 14 一1
11 5 31.5 9 11.0 17.4 14 一1
12 5 315 9 11.0 23.0 14 一1
13 5 31,5 7
嘱
11.0 17.4 14 2
14 5 315 7 11.0 23.0 14 2
15 5 31.5 9 11.0 17.4 14 2












































図 一3.15は水位 ピー クの遡上の状態 を示 した ものであるが,も っ とも特徴的 なこ とは遡上速度が非常
に速いことである。
→,遡 上にともなう波高の変化につ、、礪 矢野.足立.奥 田.樋。.大晶 固有流量が一定窩 か
つ等流状態 であれば,伝 播 とともに指数関数的に逓減す るとしている。 しか し,本 実験 のようなせき上 げ
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100m地 点に設置 した高 さ6mの 全 幅堰 の上流201nの80m地 点
に,さ らに もう1つ 高 さ6㎝ の全幅堰 を設置 して,図 一3,20の揚合 と同 じハイ ドログラフを持 つ洪水流
を流下させた場合 の水位 ピークの伝播 のようすは図 一3.21のよ うになる。100血 地点 に単一 の堰 があ
る図 一3.20の場合 には,測 点M3か ら下流で水位
ピークがほぼ無限大 の速度で伝播 する領域 となって



































付近では,上 流側 と下流側 の等流水深 が異 な
るため,下 流側か らせ き上 げ られ,丁 度せ き
上げ領域 を通過す る洪水における遷移領域で
の挙動 と同 じよ うに水位創時間曲線 にピー ク
が2っ 生ずるよ うな結果 とな り,伝 播速度 は
ここを境界 として,上 流で速 く,下 流で遅 く
なる。水位 ピーク伝播 のようす の1例 を図 一
3,23に示す。図に,`=1/500お よび`=1/iOOO
に対応す るKleitz-Seddonの式 に よって求め られ る曲
線 を示 してい るが,そ れぞれの領域 では比較的 よくあっ
ている。 しか し,こ こで注 目すべきこ とは,85mか ら
100mにかけて,一 様河道でのKleitz-Seddon則で示
され る伝播速度よ りも,実 験値 がわず かながら速 くなっ
ていることである。このよ うな傾向は他の実験 ケースに
おいて も認 められ,実 験誤差 として捨 て去 るこ とはでき
ない。 これ はこの部分で低下背水曲線 があらわれてい る
ための影響 と考 えられ る。























水流 と同 じく,低 下背水領域 において も,運 動方程式 の第1近 似 と しては(3.29)式 が成立するはずで
あ り,こ の領域内で9=const.と仮定すれば,第3節 と同様 に,
ξ一ち 一 ・(9)%〔(・一%)一{F(砺 撃)-F(砺 ,撃)}
+葺 ・%堵{F(5η,-
2)-F(%,号)}〕








によって,あ る位相 に着 目した ときの水位 の近似値 が得 られ ることになる。ただ し,ξ¢ は支配断面のあ
らわれ る点の座標 であ り,ξcは 厳密には9の 値に よって変化 するが,こ こでは常に段落部 に固定 されて
























とな り,Kleitz-Seddon則に従 う伝播速度(3.66)式 上 で,9=const.であるよ うなkinematic
waveをあらわ してい ることがわかる。そして,(3.66)式 であらわされ る伝播速度 は低下背水領域で
あるので,一 様な河道におけるよ りも速 くなるはずである。この結果 は図 一3.22の結果 の証 明となって
いると考え られ る。
つぎに,実 用的な意味か ら,こ のような低下背水領城が どれほ どの長 さを持 ってい るかの検討 を行な う。
低下背水領域の定義 としては一様河道部分 の水深 の09倍 以下 の水深 の部分 であるとしよう。等流水深 の
無次元量 を ゐ。 と書けば,ゐ=0.9馬 の とき,(3.62)式 で 拠=0.9,"=0.87と なる。この値 を
(3.61)式に入れると長 さが計算 され る。いま,大 略の値 を知 るために,尋2=0.01と すれば,こ れ





となる。 これ らは次元 を元 に戻 して,背 水領域の長 さをLと 書けば,そ れぞれ,`物 。=α28お よび





域の長さを知 り,区間内で適当な水深変化 を仮定 して,Kleitz-Seddon則から伝播速度を求めればよ
いo
このようにして,土砂で満杯となった貯水池の伝播速度を実験値について求めたところ,低下背水によ
って伝播速度が速 くなる割合と,堆積によってこう配が緩 くなることによって伝播速度が遅 くなる割合 と
が消 し合 うように働 らき,元河床こう配に等 しい河床こう配の一様河道 を伝播する場合 とあまり違わない
という結果となった。しかし,このような効果のいずれが重要な意味を持ってくるかは低下背水領域の長































d)遷移領域では,水位 ピークの生起時刻が流量 ピークの生起時刻よりも大 きく遅れるが,湛水領域
に入ると両者の生起時刻は接近 し,下流端で一致する。
e)流量 ピークの伝播速度は遷移領域,湛 水領城 ともに,Kleitz-Seddonの法則に従 う。した
がって,こ のような境界条件を発生す る構造物の設置による下流河道への影響は,支配断面における水位




れが起 り,このような構造物が階段状に設 けられた場合には,元の河道を伝播する洪水とは性質が全 く異
なってくることが予想される。
4.下流端水位が流入量に無関係に変動する境界条件下においては,








播速度を遅 くするように作用するので,貯水池の埋没が洪水伝播に対 して結果的にどのような影響 を持つ
かは,その状態に応 じて本章で行なったような考察を加えることによって明らかとなる。
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合を対象 としている.すなわち,田轟 直線的に幅が変化する断面形について,第 、近似としては定牌
流の式が成立す るものとして,断 面 が変化する場合 につ いて も,伝播速度がKleitz-Seddonの式で記述
されるとしている。轟 同様鵬 、近似 として等流の式を使、、 媒 水面.う配 巌 および聴 度を
計算して,第1近似同様の一階偏微分方程式であらわされる第2近似式を求めて解を得ている。一方,木
諦 洪水頂点あるいは鞍点でのエネルギー.う配は定流のそれで近似できるとし,不定流時の水面.う配
と流速および加速度 を定流 に対す るもの と不定流 に対 す るものの和で あると考 え,不 定流の効果 を定流 の
エネルギー こう配 の補正項 の形 で導 入 して,伝 播速度や流量 および水位 の変化特性 を求 めている。
以上 の理論 の結果はいずれ も水位 ピークの伝播速度 はKleitz-Seddon則に従 うか,あ るいは多少の修
正項 を加えたもの となっている。 しかし,支 配断面 を生ず るような急激 な断面変化 の場合には,第3章 で
みたように,水 位 ピークと流量 ピー クの伝播が分離 し,水 位 ピークの伝播はKleitz-Seddonの式では説
明できないことが予想 され,上 述の議論は適用できない もの と考 えられる。 したがって,第2節 では,新
たに,こ の ような場合に対す る洪水流 の挙動 に対 して理論的考察を加え,さ らに実験 によってその特性 を
明 らかにする。
一方,不 規則 な断面幅を持つ河道 にお ける洪水流 について・河道 を平均化 して取 り扱い・不規則性 の効
果をなんらかの方法 によって導入 しようとする研究では,第2章 で述 べたよ うに速水の理論 が注 目され る
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である。ただ し,政 は定常流水深 を意味する。









の水面形方程式 で あり,形式 的には
1五=ψ(%,B,凡)(4.5)
と書けるはずである。ここに,尾 は 劣=0に お ける幅B・ に対 する限界水深であ るとし,添字1は 第1






(4,1)式に(4.5)式 および(4.7)式 を入れ ると,エ ネルギーこ う配 の第2近 似12は









であらわせ ると考 えられるが,(4.7)式 よ り,
∂り・/∂・・lpeak-・(4・11)
であるので,水 位 ピークの伝播速度 の第1近 似 は無限大である。
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で与 えられるが,(4.7)式 よ り
②一一町B轟 砒+q (4.7')
であ・か… 一馳 点の流入流量 伽 ・一・地点での流出流銘 の間に 一鰐B藷 翻
容量 お くれ があるものと解 釈す ることがで きる。定常流における各流量 ご との κ～0区 間の貯留量 をあら
かじめ計算 しておけば,貯 水池 での流量計算 と同 じく,κ お よび0地 点 におけるハイ ドログラフが計算で




実験水路は第2章 および第3章 の研究 に用 いたもの と同 じで あり,水 路 こ う配 も1/500で同 じである。
ただし,こ の場合 には上流端か ら70m地 点 を中心 として,前 後10mに わたって,図 一4.1に示す よう
な狭 さ く部 を作成 した。狭 さ く部は木製 であ
り,流入部は滑 かに削って流入 の障害にな ら
ない ように注意 した。
実験 は表 一4.1に示すよ うな揚合 について
行 なった。ただし,表 示の基底流量,最 大流
図 一4,1実 験水路平面図量および継続時間
は水路上流端でのそれらを示
す。なお,測 点 の うち,恥6が 最狭部 で水路幅は30㎝,恥5お よび恥7は 水路幅が45em,恥4よ りも






表一41実 験 の 種 類























D水 位変化 の一般 的性状
RUN1に つ いて各測点での水位時間 曲線
を示せば図 一4.2のようになる。RUN2お よ
びRUN3に ついても同様の傾向 を示 してい
る。この図より,測 点翫2に おける曲線 はピ
ークを2個 持 ってお り,そ れよ り下流 の,測
点恥3か ら恥4に かけて水位 変化 が大 き くな
り,狭さく部に入って,翫5か ら恥6へ と水位
変化 が小 さくなってい く状態 が認め られ る。



















性状を実験値 か ら見出す ことは困難である。
以上のような特性 は,図 一4.3の同時刻水位縦断
形状か らも読み とれ,狭 さく部の上流では,水 位 ピ
ー久付近 では水面 こう配 がほ とんど0と なってお り,
水位 ピークがほ とんど同時刻に生 じてい ることと,狭
さく部に入って水面 こう配が非常 に大 きくなって,水
深が下流 に向 かって徐 々に小 さくなってい る状態 が
認められ る。
iD水 深創流量曲線
図 一4.3と上流端 の流入 ハイ ドログラフとを用 い
て,各 測点 でのハイ ドログラフ を連続方程式 から計
算 し,各 測点での水深創流量曲線 を画 くと図 一4・4
のようにな る。図は各測点での洪水時 のループと定
常流 に対 する曲線 との比較 の形 で示 しているが・い


























図 一43同 時刻水位縦断 図
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流のものに近い状態 となっている。そ して,測 点
M1お よびM2で は流量 ピークまでは一様河道 を
伝播す る場合 とほとんど差違 がない・
一方,各 区間での貯留量の関係 を知 るために,
(4.7')式中のB∂ ψ/∂島 の値 を定常流 に対 し
て求めてみ ると,図 一4.5のよ うにな り,定 常流
では,瑞 の変化 に対する貯留量変化 は測点M4
近傍 の区間で もっ とも大 いこ とがわかる。そ して,
この貯留量は測点Nα3,M4,翫5お よびM7付
近では 瑞 の値 にかかわ らず ほとん ど一定値 をと
ってい るが,M1お よびNα2では 島 によって非
常に異な り,瑞 がある値以上 となると,せ き上
げの影響 が効 くようになって,貯 留量 が増加す る
ような傾向があらわれ る。本実験の場合 にはこの
ような島 の値 は約9㎝ である。
しか し,不 定流では,図 一4.4の水深 ～流量 曲
線が流量上昇期にお いて,測 点Nα3付近 で,M1
あるいは恥2の 曲線に近 く,も し,不 定流につい
て,図 一4.5のよ うな関係を画けば,恥3の 曲線
は,流 量上昇期 において,M1お よびM2の 曲線
に近 く,ピ ーク付近 では,定 常流に対す る庶3の
曲線 に近 くなることを示唆 してい る。したがって,




















あるいは水位 の変化速度 がどのような値 を持 っているかによって変わ り,一般 的 に論ず るのは難 しい。 し
か し,本 実験水路 についてみれば,前 述 のよ うに 」鴇 が約9cmになれ ば,Nq2付近 にまでせき上げ の影響
が及ぶ よ うにな るが,最 狭(翫6)地 点の水深が9㎝ なった瞬 間からM2地 点にその影響 が及ぶまでには,
その効果が(ノ 誼 一7)の伝播速度 を持 って伝わ るとしても約1分 程度 を要 し,そ れが臨2地 点に到達 し
た時刻 に,す で にピーク流量 が通過 して しまってい るよ うな場合 には,そ の地点 の ピーク流量 の逓減 に対
して狭 さ く部 は影響 を与 えないこ とにな り,も し,ま だ ピー ク流量 が通 過 してい なければ,狭 さく部 によ
るせき上げの影響 を受けて貯 留され,ピ ーク流量が減少 す る。RUN1の 場合,M2地 点では ピークの通
過後 に狭 さくの影響が及 んでいる ことが,図 一4.2のNa2での曲線が ピークを2個持っていることか らわか
る。そして,そ れよ り下流 の狭 さく部の影響 を強 く受ける範 囲においては,流 量 ピー ク近傍 で定常流 の曲
線に近い ことより,流量 ピー クの逓減 量 と伝播 の特性 を求 めるのには,図 一4.5の関係 と(4.7')式を用
いて よい ものと予想 される。以下,こ のよ うに考 えて議論 を試み る。
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iiDハ イ ドログラフの変形 とピー ク流量 の逓減
RUN1に おける測点恥6の 水位御時間曲線の記録か ら,定 常流に対す る水深 ん流量曲線 を用 いて,そ
の点での・'イド・グラフを計算 し・図 一45よ り・各測点間 の平均 のB∂ ψ/既 殖 を得て,(4.7')
式 を計算 して求めた測点M5・ 恥4お よび翫3で のハイ ドログラフは図 一4.6のようで ある。なお,M7
にっいての計算値 は示 していないが,恥6か ら
恥7の 区間でのB∂ ψ/∂猛 は非常 に小 さい値
を持 ってお り,NL6のハイ ドログラフにほ とん
ど重なるような形状 が得 られ る。また,先 の考
察よ り,恥1お よびM2に 対 しては,狭 さく部
が顕著な影響を与 えず,一 様河道 と しての伝播
特性 を持 っていると考 え られ るので,恥1の 流
入ハイ ドログラフのみ を画いている。
計算法自身 は必ず しも精度 の高 い ものとは言










フがすべてM6で の ピー ク流量の位置 を通 って,そ の点で不自然な変形 をす る結果 となるが,測 点恥3か
ら恥4の 間にかけて,ピ ーク流量 の逓減量が非常に大 きくなるなど,狭 さく部の影響 による特性 をこのよ
うな方法 によって ある程度明 らかにす ることができる。
本実験に対 しては,流 量 の実測値 がないので,結 果がどの程度の信頼性 を持 っているか判断 できないの
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水位 ピー クお よび流量 ピークの伝播 の状態 をRUN1に ついて示す と図 一4.8のよ うである。水位 ピー
クは上流 のせ き上げ領 域で大き く遅れ,そ の後,ほ とん ど無限大の伝播速度で伝わる。このことは先 の理
論的考察 と一致 す る。最狭部 よりも下流 については,水 面の乱れのためによ くわか らないが,波 状跳水の
部分でかな りの遅れ が生 じているよ うである。
一方,流量 ピークの伝播 の状況は図 一4.6のピーク流量 の生起時刻 と,図 一4。6に示 した点以外 につい
(は一様河道 として流量 の近似 計算 を行 なって求めた ピー ク生起時刻 とを プロッ トして示 しているが,測
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らべ ると,狭 さく部 の存在 に
よって,下 流への洪水伝播が
少 し遅れ る傾向が認 められ る。
以 上 のよ うな理 論 的 考 察
と実 験結 果 よ り,一 様水 路










図 一4.8水 位 ピー クお よび流量 ピークの伝播
一 水 位 ピ ー ク
/
● 流 量 ピ ー ク(計 算 値) ■
●'


















されたが,このことは一般 的に言われている事実 と一致し,と くに,実際の河川で見受けられるように,












に不規則 に幅 が変化 す




向に50㎝ 間隔 に板 を
取 りつけ,強 制的に死
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実 験 水 路
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水域 を作った ものである。A一 水路 においては水流 の壁面 か らのはく離 はほ とんど起 っていず,A一 水路
における実験 は流水 断面積は変化 するが死水域は存在 しない揚合に対す るものと理解 され る。一方,B一
水路では流下方 向に主流断面はほ とんど変化せず,死 水域幅が変化する場合の実験 を行なったことになる。
したがって,A一 水路 での平均流水断面幅B磁 は平 均水路幅 に等 しく67㎝ であ り,B一 水路 ではB冊 は
495㎝ で,平 均 の死水域 の幅B4は175cmで ある。なお,Aど 水路 につ いて,第1章 の表 一1.1と同
様の計算を行なえば,吾=67血,ぢ=128㎝,BンB=0.19と な り,実 際の河川の場合 とほぼ同程度
の不規貝1姓を持 ったもの とみなす ことができよう。
実験の種類 は表 一4.2に示す よ うな もので,RUN1～RUN3はA一 水路 に対 するもの,RUN4^→RUN
7はB一 水路 に対す るもので,い ずれ も50㎝ 間隔 に水深 を測定 し,水路全体につ いての平均水深 を計算
して,み かけのManningの粗度係数 を計算 した。 また,RUN8お よびRUN9はB一 水路 に対する実
験であるが,図 一4.9の二重丸印の位置 で断面内の流速分布形状 と流速変動 をピ トー管,差 圧計およびペ
ン書 レコー ダーに よって測定 した 。
② 実験結果 とそ の考察
表 一4.2実 験 の種 類
i)見 掛 け の粗 度係数
図 一4.10はA一水路 におけ る定
常流 の水面形 を示 したもので,狭さく
部における水深 の急激な変化 と,そ
の上流 でのせ き上 げ背水領域の存在
が認め られ る。また,図 一4.11は
B一水路における定常流 の水面形で
ある。下流部 の低下背 水領城 を除 け
ば,水 深変化 はA一 水路 の揚合 よ り
も少 なく,等 流に近い。
さて,A一 水路 およびB一 水路 に
おける不等流 の水深が平均水深のま
わ りに分散 してい ることから,こ れ
を擬似等流 として取 り扱 えば,そ れ
それの水路 に対す る見掛 け粗度係数
が計算 され る。図一4.12は有効水
路幅 として,A一 水路に対 しては
67㎝,B一水路 に対 しては49.5㎝
を用いて,Manningの粗度係数 と
径深の関係 を示 した ものである。た
だ し,径深 の計算 における潤辺長 は
RUN 流 量 平均水深 水 路 測定事項
σノ9 (剛
1 5.7 2.74







8 7.6 4.35 水 深
B 平均流速分布
















































である。ここに・ π*ゐは水路床におけ る摩擦 速度 であり,zは 水路床か らの高 さ,μ は動粘性係数,κ は
ヵルマン定数 である。(4.13)式 を積分 して鉛直方向 の平均流速 を求 めると,
死1-=一(ln瓢H-1)(4 .14)邑*ゐ κ
のようにあ らわされ る。以下 では鉛直方向の平均流速 πを μと書 くことにする。









と考えてお く。また,η は横断方向 の渦動粘性係数である。 ηの値 は不明であるが,次 元的に考 えて,長
さの次元 を持っ量 」と流速 凹の積 に比例す るとして,
η=髭z移
と書 くこ とにす る。ただし,ん お よびZは 一定値 をとるものと仮定す る。











































と書 くことができる。したがって,κ%f(κ ゐ)は粗度係数 の修正係数 であるが,こ れはK6が 増大する
に従 って1に 近づ く傾向 を持 っている。
ただ し,上 式 において は,ゐ,」,ゐ,Bな どの値 があらか じめわかっていて,し か も,そ れらの値が一
定である と仮定 している。つ ぎに,こ れ らの値 にっいて考えよう。
B一水路 にお ける流れの観測 によれば,主 流断 面幅 は板 で作 った横工 の先端か ら先端 まで と考えられ,
それ より外側 の領域 では,図 一4.13で示 したよ うに,水 路方向 に50cm間隔 の横工 と横工 の間で,1つ
の大 きな,ゆ るや かな渦 が生 じて死水領域 となっている。 したがって,鉛 直方向 の平均流速 腸が0と なる
位置は主流断面か ら死水領域へ少 し入 った所であ ると考 えられ,本 実験 の場合には,水 深の大きいときで
2㎝程度,11・さい ときで1㎝ 程度入った所 であった。したが って,こ こでは,6お よびBは このように考
えた値 を用いることにす る。






と考 えることができる。ただ し,"'は γ方向の流速変動である。 πとして,境 界層外 の平均流速 をとっ
た場合 ノ77/π ≦ α05程 度 であるこ とが→殴に指摘 され ているが,Towns㎝dが複断面水路 で実測 し
たと。ろ&、よれ12高 水敷 と低水路 の境 界面で}ま。.。8醸 とな。てお り,大体 ・ユ～ ・.・ のオーダー
の値であることが予想 され る。
混合距離Zに ついては,現 在知識 がないが,横 断面内 の現象に対 しては・水深によって規定 され るよう
なスケール の渦 が重要 な役割 を演ず るものと考えて,オ ーダー的に
z=∬ (4.28)
とし,オ ーダー内の変動値 に対 しては んの値によって修正す るもの とす る。










と して, (4.21)式より横断方向の平均流速 の分布形 を図 一4・14のよ う
分布形があてはまらない
こ とが説 明できたものと




詳 しく論ず るこ とはでき
図 一4.14平均流速 の横断分 布
ない。 しかし,ゐ の値は
一応,水 深 πに反 比例するような関係 が推察 されるので,RUN4～RUN7の 実験 について ゐの値が正1に
反比例 す るもの として,(4,25)式 の関係 を用 いて主流断面の粗度係数 を計算 し,径 深 との関係 で整理
したのが,図 一4.12中の破線 である。計算 の結果 は大 きな径深 に対 しての一致の程度 があま りよくない
けれ ども,粗 度係数が一様水路 の ものにくらべて大 き くなる状態や,水 深 の増加 に ともなって増大 して行
く状態な どをある程度説明す ることができる。
なお,こ こで考 えたような死水領域 の存在 による見掛 けの粗度係数 の増大が どの ような水深 と主流断面
幅 の水路で起 るかを計算す ると表 一4.3のよ うになる。表 よ りこのよ うな効果が あらわれ るのは水深 ～水
路幅比 が比較的大 きい揚合 にかぎられることが判明 する。ただし,こ の計算 にあ たっては,実 験値 を参照
して原 超 とし,δとBは等 しいとして・・る。
今後は実際の測llで所 がどのような値をとるか,実測による検討を加える必要があるものと思わ
れ る 。
表 一4.3水 深 ・幅比 と粗度係数 の修正項 (～何 万 駕3,6-B)
26ン宕 2 4 6 8 10 12 14 20








果は河床か ら6㎝ の位置 で平 均流速51.95(%,ノ 軌=α047,河 床か ら1ω の位置で平均流速
脳=45.4c【%,流7『ん=α076で あって,ず らし1秒 に よる自己相関係数 は図 一4.15に示すよ うに
なっている。相関係数 の変動は激 し
く,な かなか0に 収敏 しないが,相
関係数が最初 に0に なる点 に重点 を
置いて乱れのスケール を推量 すると
大体L=125㎝ 程度の オーダーの
大きさになる。 このよ うに考 えれば,





坊 ～Lガ ノア ～ 、。。㎡/sOIO203040・ …5。
図 一4.15自己相関係数
程度 とな り,今 回の実験 では,こ の値 は第4節 の考察 で明 らかになるように,ほ とん ど無視 され得 る大 き
さである。
5),1D
第4節 不 規則 断面 河 道 にお ける洪水 流
(1)理論的考察




卵 砦 一脇 し一β擁砺 し+4.+場 腕 耳。1.一場 ㌦ 耳・1。+幽+∠z殉
(4.29)
である。ここに,妬 は主流路 断面幅,砺 は主流路断面 の水深・ 砺 は単位幅あたりの流下方向へ の拡








が成立す るものと考れ られ る。 ここに,B4は 死水域 の幅で ある。
(4.30)式および(4.31)式 を(4.29)式 にスれると,
影 謡 陥 璽)-1』(騙 馬)一盈 塑 (4.32)
となる。
一方,主 流路断面における水流 の運動量保存式 はMa㎜ingの抵抗則 を用 いるとき,
÷急争+善㌦讐 ÷ ㌦み 。讐 一・一讐 一寮 (4.33)
で与えられる。ただし,β≧は死水域の水深,凡 は主流断面 の径深,㌦ は主流断面の粗度係数,`は
河床こう配,8は重力の加速度である。ここにおいて,π鵬は断面の不規則性によってもたらされる前節






吻 讐{著《・嵐{該≡・嬬 毎 (4.34)
という関係にあり,死水域幅B4が 主流路幅B磁 にくらべて非常に大 きくはなく,かっ主流のフルー ド数




隔 一歳R詳(・ 一警)% (4.35)
が適用 できる。(4.35)式 を(4.32)式 に入れる と,主 流断面幅 臨 が河道 のあ る区間にわたって一









主流断面が広幅長方形 である とみ なせ る場 合には,(4.35)式 のR皿 は妬 と書け,ま た,前 節 の考
察 より,見掛 けの粗度係数 は2次 元流 の場合 とあま りかわ らないもの と考 えられ,π 四 としては主流断面
の河床 を構成す る材料 あるいは河床 の形状 による粗度係数 を代表値 として とればよいであろ う。そして,
このような とき,水 深 によって粗度係数は変化 しない と仮定すれば,(4.36)式 は
翫 煽 畷 一嵩{、(耳 。㌦.∂耳。`一∂%)+機
(4.37)
とな。。(、,37)式は速水の導いた式鍵、。左辺第,項お・び右辺・、騰 射(恥B、)・ ・かかってい
る所 が異 ってお り,こ れによって遊水効果が導入され るもの と考え られ る。(4,37)式 のDLは(4.
30)式で定義 され る拡散係数 であ り,実験水路にっいて前節 で検討 した とお りであるが,速 水 に従 えば,
ρ乙=一 δ拠 ・δR (4.38)
である。ここに,δ 昌 は変動速度,δRは δπ とい う変動速度 を持つ水が流れ る距離 である。実際の河川
でこれが どの程度 の値 を持 つかはまだ十分明 らかではないが,水 路幅の10倍 程度に もなる大規模渦が比
較鞍 定に存在す。、言われていざρそ・で,δRを ・… すれば ・・は 伽 のオーダーの値を持つ
ものと考 えられ るか ら瑳 はB×E程 度 の値 を持 ってお り,通常河川 では
DL～(10～100)・ ∬ 麗 (4.39)
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程度であろ う。
(4.37)式中 の右辺中カッコ内 の第1項 とρLと を比較すれば,1/100オ ーダーの急 こう配河川 で,
河幅が水深に比 して非常 に大きい揚合 にはほぼ同オーダーの値を持つ ことが考 えられ るが,こ のよ うな流 れ
に対 して も河幅 の10倍 程度 の扁平 な渦がはた して安定に存在 し得 るか どうかは確 かめ られていず,通 常
の河川 では1オ ーダー程度小 さいのではないか と考 えられ る。前節 で述べ た実験水路 では,坊 ～300咳
程度 であり,∫=1/ち00,ゐ 皿～5㎝,㌦ ～50(嘱 であるか ら(4.37)式 の右辺第1項 は62,500
㎝%程 度 とな り,防 はこれに くらぺて十分に無視 できる程度 の大 きさであ る。このよ うに,屍 の項
は無視 してもよいのではないか と考 えられ るが,以 下 の議論 では一応 勿 はある一定値 を持つ もの と考え,
貯留域 の効果 に着 目す ることにす る。
さて,
:1雛篇町儀} (4.40)
と書 き,比 較的短い区間ではこれ らの値 が一定 であると考え る。その後,
馬=玩 配+∬ (4.41)
と書 こう。 ここに,」肌 配 は基底流 に対 する水深 であ り,擬似等流 を仮 定 してい るか ら,こ の値 は流下方
向に一定である。このようにしたとき,基 礎方程式(4.37)式 は
∂野 ∂∬ ∂賀




(4・42)式を(4.43)式 の もとで 解 き,そ の結果を(4.41)式 に入れ ると,
(4.43)




として,所 要 の解 が求 まる。
いま,F(`)=1のような単位 ステ ップ状 の波面 の伝播 を考えると,(4.44)式 よ り,
㌻ 多・一÷〔臨{,漏(　 9・)}+眈{,羨一}〕
(4,45)
となって・下流側へ9と い う伝播速度 を持 つ特性曲線上 において,κ=0で 耳π=2嬬磁 を満足するよ う
な単位 ステップ状の波面が,
砺玩争・一 ・+臨 号厚)(・ 　 )
を満足 しなが ら,伝 播 とともに逓減 す ることを示 している。
また,速水の考轟 従。て照 のが
ろω=孟sin㌃`









であ り,これ より,㌃ 》 ρ%σ のとき,
隅+瓢 ⑳{(呉 一傷)小 ・(㌦・一浮)(・ …)
となって,波高は距離とともに指数関数的に減衰す ることがわかる。そして,この条件を満足する周期は
T一寄 《 臨+β44π　βφ(5㌦/唇)・{議 。)+死}(・ …)
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であり,Bぱ が大 きくなるほど長周期 の波 まで急速 に減衰することがわかる。
つ ぎに,洪 水波 ピークに着 目すれば,(4.42)式 よ り,
(£+ρ£){珂`・{蒙 ・・}一・ (4.52)

















として伝播に ともな う水位 ピークの逓減量が示され る。ただ し,添 字Pは ピークを意 味 し,砺(0)は原点














(4.37)式は差分式 になおすこ とに よって直接数値計算 量















図 一4,16差 分 格 子
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で与え られ・ また・ ρPはPが 囎 上にないときには・
ら一÷硝 妬 ・一毒 鰐 一砺)
Pが δ軸上にある ときには








このような差分式によって計算 を進 める場合には4κ および4∫ は流入 ハイ ドログラフ と水路条件に応









∠%は河幅 の不規則性 と洪水波長の両方 を考慮 してきめなければな らないが,通 常 のかな り継続 時間の
長い波形 の場合には,河 道条件によって ∠κをきめることができるであろ う。いま,数 値計算 を進 める便
宜上,∠ κを一定 とし,死 水領域 の幅B4が ∠∬ごとにまった く不規則に変化す るものと考 えて,図 一4.
17のような平面形状 を持っ水路 を想定 して,水 深～時間曲線 を計算 した結果 の1例 を図 一4.18の実線
で示す。ただし,計 算条件 はB鵬=05m,∠ κニ5鵬`=%00 .,π=on3で ある。図一4.18のみ
では水路幅 の影響がよくわか らないので,波 先お よび ピークの伝播 の状況 を図 一4.19に実線 で示す。図
より,幅 の狭 い所 では伝播速度が速 く,広 い所では遅 くなる傾向が読み とれ る。また,ピ ーク水深 および
ピーク流量 の伝播にともな う逓減 の状態 を図 一4.20の実線で示す 。水路幅 の狭 い所 では逓減量 は小さ く,









一方・図 一4・17で示 される水路 におけるB4の 平均値は0.246吼であり,B6が この一定値 をとるも
のとして,上 流端 に同 じ流入波形 を与 えて数値計算 した結果は図 一4.18,図 一4,19および図 一4.20
中の破線 である。実線 と破線 を比較す るとき,後 者は全体 が平均化 されているので,部 分的 に波形,伝 播
一106一
速度および逓減量に差が生 じてお り・幅が拡大 して行 く断面で遅れ,収縮 して行 く断面で重なる傾向が読
みとれるが・計算区間全体にわたっての差はほとんどなく,不規則な河道 を平均化して計算を進めても,
局所的現象を問題にしないかぎり・誤差は重大な影響 を及ぼさないようである。
lo一 幹 変 化
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図 一4.20ピー ク水深お よびピーク流量の逓減
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実験 に用いた水路は第3節 で用いたA-,B一 水路である。本実験水路の上下流には三角堰 を取 り付け
た量水槽が設置してあり,両者の計測によって,不規則断面河道 を通過 したことによるハイ ドログラフの
変形と伝播速度を知ることができる。




表 一4.4実 験 の 種 類
RUN 基底流量 最大流量 継続時間 水 路 測 点 配 置
(4/→ ¢/9 Geφ
1 4.8 17.3 210
2 4.8 17.5 270
A 図 一4.9参 照
3 4.7 18.6 180
4 4.7 16β 300
5 4.5 17.0 180
B 図 一4.9参照
































を用いた。また,κ=13mで の水位～時 間曲線 の実験値 を近似す るよ うに画 いた折線 を流入洪水の水位
創時間曲線 としてい る。
A一水路では前 述のよ うに水流のは く離 はほ とんど生 じな く,主流断面幅 が場所的 に変化 してい るので,
各断面における水位卍時間曲線 は主流断面幅が変化 しない として計算 した結果 と異なるこ ととなった もの
と考えられ る。 しか し,水 位 ピークの生起時刻 にっいてはそれほど顕著な差はないようである。このこと
を確かめるために,水 位 ピークの伝播速度 をとり出 して比較 してみ ると,図 一4.23のよ うに,実 験値 と
計算値およびKleitz-Seddonの式 か
ら出 したものとがよく一致 してい る。
つぎに,上 流端 の量水槽(-2mの
位置に ある)で のハイ ドログラフと下
流端量水槽 でのハイ ドログラフを比較
して示す と図 一4.24のようになって
いる。計測器 の数 が少 なかったので,
RUN1お よびRUN2の よ うに,流











なった ものでは,下 流 端の流出ハイ ドログラフの測定 ができなかったこと,上 流端量水槽か ら最初 の水位
測定点であった13m地 点 までの間でのハイ ドログラフの変形が明確 でな く,13皿 地点では実測の水位
～時間曲線 から等流近 似によってハイ ドログラフを求 めたことなどによって,理 論結果の妥当性 を直接検
証 することはで きないが,RUN3お よびRUN4で の実測結果 を参考に して判断すれば,計 算値 の ピー
ク流量が少 し小 さくなりす ぎているような傾向 は認 められ るが,そ れほ ど大きな誤差 も含 まれていないよ
うに見 られ る。
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図 一4.24上下流端 のハイ ドログラフ
ii)B一 水路 の場合
図 一4.25はB一水路における水位一時間曲線 の変形の状態 を示 した ものであるが,B一 水路 では定常流
において,流 れ が等流 に近 いので,水 位 の計算値 と実験値 の一致 の程度 もA一 水路 の揚合 に くらべ てよ く
なる。ただ し,計算 においては,水 深 に応 じて変化す る粗度係数 としては,図 一412よ り,A一 水路 の
場合 と同 じく(4.63)式 を用い,3m地 点での実測水位創時間曲線 に近 い折線 の水位一時間曲線 を与え
て計算 している。なお,計 算 は拡散係数 死 の効果 をみるために,前 節で述べた値 よりもオーダーが大き
くなるが,(4,37)式 の右辺カッコ内の第1項 と同オー ダーの2m『/sの値 を与 えた場合についても行 な
ってみた・ また・B4と しては全水路幅にわた る平均 の α175mを採用 してい る。図 より,瑳 によって
逓減量が増大 し,ま た伝播速度が増大す ることが認 め られる。
水位 ピークの伝播 の状態は図 一4,26に示すよ うで,RUN5とRUN6は 上流端 の ヒ・一ク水 深がほぼ
同様 のものであるが・伝播速度に少 し違 いが出て いる。RUN5に 対する(4.37)式 の計算か ら求めた
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図 一4.28は貯留域幅 の増加 によって,ピ
ークの伝播速度が遅れ る状態 を示 してい る。
ただ し,粗 度係数 としては実験値 を採用 し,
拡散係数 は0と している。 これ によると,実
験値 はB4が0.175!nの場合 とOmの 場合 と
の間にあ り,貯 留域 の幅 として,B一 水路 の
平均の死水域 の幅0,175mをとるのが正 しい
もの と仮定すれば,粗 度係数 あるいは拡散係
数に少 し修正 を加 える必要 のあることを示 し
てい る。い ま,B4=0.175mとし,π は実
験値 を用いて,ηLの み を変化 させ ると図 一
4,29のよ うにな り,伝播速度 については勿
を基礎方程式の拡散項にかかる係数 の他 の1
つの項 とほぼ等 しい2.0吹 とすれば実験値
と比較的よ く一致す るようである。 しか し,
水位 ヒ。一 クの逓減につ いてみれば,図 一4.30
および図 一4.31よりわかるように,B4=
0.175m,1%=0とした方 が実験値に近い
ようである。このように,洪 水流 の特性 から
防 の値 を推定 するこ とは,瑳 の効果があ
まり顕著 でないので,難 しく,前 節の結果か
ら考 えても,本 実験水路 のよ うな揚合 には 」[㌃
はほとん ど無視 して もさ しつ かえない もの と
考え られ る。
また,B4=0,DL=0と して,粗 度係

































図 一4・3084と 逓 減 量 の 関 係
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図 一4.32のよ うにな り,ピ ー クの逓減量 に
対 しては図 一4,33のよ うになる。ここで,
π=0.009はA一水路の下流部 におけ る一様
幅部分の平均 の粗度係数 である。 これ らの図
よ り,貯留域 が主流路 に接 して存在す ること
による粗度係数増大 にもとつ く効果 と,貯 留
域その ものが洪水流 に与 える伝播 速度 の遅延
効果な らびに河道貯留 による調節効果 をうか
がい知 ることがで きる。
(5)木津川洪水へ の適用例
木津川 の中下流部で ある加茂 ～八幡間28.
6kmに 上述 のような理論結 果を適用 してみ
よう。対象洪水 としては1959年9月27
日の伊勢湾台風による大洪水 を採用 す る。こ
の区間の河道 は図 一4.34に示 すよ うに屈曲
が多 く,し か も河道幅 は広 い所 で860m,
狭 い所 で260mと い うように変化が激 しい。
このよ うな河道 での平均主流路幅 のとり方に
ついては,上 述 の議論 では未 だ明 らかにされ
ていない硫 ここでは鰍 省1擁来の洪水
解析で用いている平均河幅360mを 採用す
ることにす る。このよ うに したときの平均貯
留域幅は5万 分 の1の 地形 図か ら読み とった
結果では150mと なる。また,河 床 こう配
は平均 レi200,マンニング粗度係数 は従来




































は時間の0点 を26日 の12時 とし,基 底
水深 としては,こ の時刻の加茂 溜八幡間の
平均水深 の1.4mをとり,基底水深以上の
水位変化 を縦軸 に とって示 している。なお・
各測水所 の加茂からの距離 は,泉 橋6・07
km,飯 岡13.73km,田辺1953km,
八幡28.57kmである。図 より,加茂 での














等流であると仮定 し,各時点での実際の流量 と,仮想の主流路幅を用いた流量を等 しいとして・
・一(智 職 (4.64)
とい う式 を用いた。ここに,ア は換算水深,B"&κは加茂の主流路幅260m,β あ は平均主流路幅360
m,職 は加茂 の実測水深 である。このような換算 の後,全 区間の平均 の水深5mに 対応す る9お よび σ
を計算 し,(4.45)式 にもとついて,7kmご とにユニッ トグ ラフの変形を計算 し,加茂 の換算水位創
時間曲線 を出発点 として7kmご とに28kmま で洪水追跡 を行 なった結果 が図 一4.36である。 これ は
















図 一4.36計 算 水 位 創 時 間 曲 線
4
ことを勘案すれば,両 者 の一致は満足すべきもの と考えられ るであろ う・
さらに,図 一4.36の結果 を用いて,加 茂,14km地 点(飯 岡)お よび28km地 点(八 幡)ま での
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ハイ ドログラフを河 幅360mの 等流である と仮定 して計算 したのが図 一4.37である。飯 岡の実測値 と











貯留 の効果の大 きいこ とを説明
している。また,本 計算におい



















計算ハイ ドログラフと実測 ノ、イ ドログラ
フ との比較







位 ピークと流量 ピークの伝播速度に分離がおこり,水位 ピークはほとんど無限大の伝播速度を持つ・この
ことは,本章で行なった理論的考察の結果と一致 している。
2狭 さく部上流のせき上げ領域での流量 ピークの伝播と逓減は近似的には,定常流に対する水面形解
析から求 められる水位創貯留量曲線を用いて,容量お くれの計算 を行なうことによって得られる。























12.本章での解析法を伊勢湾台風による木津川洪水に適用した所,結果は実測値 とよく曽致 してお り,
木津川の加茂川八幡間では河幅の不規則変化による河道貯留の効果が大きいことがわかった。









林 泰三:変 断面水路内 の洪水 の伝播 と変形,第9回 水理講演会講演集,土 木学 会,1965.
木村俊晃:変 断面水路における洪水流 の頂点,鞍 点 の伝播速度 と水深 ,流 量 の変化に関す る理論的
考察,土 木研究所報告,101号 の5,1958.
矢野勝正 ・芦田和男 ・高橋保:狭 窄部が洪水に与 える影響に関す る実験的研究,第20回 土木学会
年次学術講演会講演集,1965,pp.24-1～24-2.






8)足 立 昭 平:国 定 床 河 川 模 型 水 路 の 人 工 粗 度 に 関 す る研 究 ・ 学 位 論 文 ・1961・
9)Haya皿i,S:Onthepropagationof且oodwaves,BulletinoftheDisasterPrev㎝亘on
ResearchInstitute,KyotoUniv.,No.1,1951.
10)石 原 安 雄:洪 水 演 算 器 に よ る 出 水 と そ の調 節 に 関 す る研 究,学 位 論 文,1958・
11)高 橋 保:不 規 則 断 面 水 路 の 洪 水 流(i),京大 防 災 研 究 所 年 報,第13号B1970,pp・299創
310.
12)余 越 正 一・郎:河 川 の大 規 模 乱 れ,京 大 防 災 研 究 所 年 報 ・ 第10号B・1967・PP・199～207・
13)Harder,J,A.andL.V.Armacost:Wavepropagationinrivers.Univ.ofCalifornia,
BerkleyHELSeries8,No.1,1966.














整 をすれば,合 流部よ りも下流 の河川 における洪水 が大幅 に軽減 され る可能性がある。このような実用上
の要請か ら,最 近 では,流 域内の洪水調節 ダム を統合的に管理操作 しようとする機運にあり,す でに実施
されているが,そ の方法の活用 のためには,下 流河川 に対 して望 ましい操作法 をあらかじめ知 ってい る必
要 があ り,こ こに洪水 の合流特性 の研 究が必要 となる。従来,合 流点におけるハ イ ドログラフの形成につ
いての研究 も種 ・行なわれ ているカ㍉ 米田2)は淀川 の三川合流点 につ・・て研究 し,
ρ=・0『 ακ(K・ η ・ρ ・+K・ η・ρ・+K・ η・ρ ・) (5。1)
とあらわ した。ここに,Gは 枚方での最大流量,10一臓 は合流点よ りも下流,枚 方までの逓減係数・ρ・,
ρ,,ρ、 はそれぞれ木津川,樹ll,宇 治川 での合流影響 区間の直上流での最大流量・K・ ・K2・K3は
それぞれ木津川,桂 川 および宇治川 で合流によるせ き上げ効果 のために最大流量が各河川の個有最大流量
か ら変化す る割 合で,せ き上げ係数 と呼ぶ 。 η、,η2および η3は合流点直下流 において最大流量が生 じ
た時点 における各河川 の流量 と各河川最大流量K`(～'(`=1,2,3)との比である。 したがって,
K`η`ρ`(`=1,2,3)は 合 流点直下流で最大流量が生 じた場合 の各河川での実際の流量を示 してお
り,(5.1)式 は連続 の方程式 によって与 えられる合流点最大流量が枚方 までの間に逓減す る関係 を記述
したものに他な らず,物 理的 な矛盾点はないが,係 数K`お よび η∫をどのように して知 るかが問題であ
り,こ れ らの値は揚合によって変化するので,特 定の河川 につ いて,多 くの資料 か らパターン別 に整理 し
てお く必要 がある。
石原 ・)はアナ。グ計算器 を用いて洪水流の解析 を行 な うに際 して冶 流 と支川の流入 とい う二つの鵬
に頒 してい 。.前 者 はいわゆるd・p・d… な・b・鱒 と呼ばれ ・ もので,舗 点1こおける貯留効果が









を等 しいとおき,流 量 の連続条件 と連立 させて計算 を進め るもので,計 算法 自身 の問題 とともに,合 流点
における局所的な水理条件 に対 する検討 が必要 である。
本章 では,第2節 でindep㎝denttributaryとdep㎝denttributaryの分類 を試み,第3節 でin・
dependenttributaryによる強制流入に対する解析 を試 み,第4節 ではdep㎝denttributaryの場 合
の洪水流の挙動 について行 なった実験結果 をもとに して検討 を加える。








支川 の流入点の上下流における本川 の単位幅流量g、およびg,の 間には,この揚合
B6・ θ ∂丑
9・ニ9・ 一一吾 万 蕊 (5.2)
という関係が成立する。ただし,Bおよび 、Bゐはそれぞれ本川および支川の河幅,Eは本川の水深,%は







であるか ら,(5.3)式 を(5。2)式 に入れて
.1Bゐ
轟6>τ 一 一万 一
∂E/∂`
71 (5.4)
のとき・貯留量 はほ とん ど無視 して もよいことになる。ただ し,ε は1に くらべて小 さい値である。










となり,(∂∬/∂ の/(7、 の は第2章 で導入 した指標 λを使 えば,近 似的に λ/F(Fは フルー ド数)
であるから
1B6λ
γ〉茄 了 一万 ア (5.7)
となって,本 川洪水の λが11・さ く,支川幅が本川幅 にくらべて小 さい場合ほど,支 川 こう配が小 さくても,
その貯留量 は無視で きる程度 となる。そ して,本 川 の洪水が λ駕1,F駕1程 度 の非常に急激な もので,
B6鴬Bの ような揚合には%>100`の ような急な支川の場合 にのみ支川 の貯留効果が本川 の洪水の変
形に対 してほ とんど影響 を与 えないことになる。以上は便宜上,支 川 の流量 を0と して考えた結果である
が,支 川 が固有流量 を持 っている場合には,一 般 に貯留量は小 さくな り,本川の洪水位の変化速度が小 さ
く,菊11との水位差が小さい場合には逆流を生 じなくなる。このような場合に対する合流点 の効果は第2の 点,
すなわち支川 の下流端 における水位変化 が支川 の洪水流 の伝播に与 える影響 の大小によって決定 される。
このよ うな問題 に関 して も,や は り,第3章 の結果が参考 となるが,(5.7)式 が満足され るような急 こ
う配の支 流では,せ き上げ領域 も短 か く,支川 洪水の変形量 も小 さい もの と予想 され る。結局(5.7)式
が満足 されるよ うな支 流の流入 は本川 に対 しては,強 制流入として支川流入がそのまま本川流量 に加わる
ものと考 えてよいであろう。 しか し,(5.7)式 を満足するよりも緩 こう配 の支流の合 流では,合 流後の
河道幅が非常 に大 きくなっていて,本 川側の水位が常 に低下背水かあるいは一様河道 と同等 の水 面こう配
を与 えるよ うな水位 にしかな らないよ うな特殊 な場合 を除けば合流点 における貯留効果が問題 とな り,現
象は複雑 となる。このよ うに,(5.7)式 は合流点の性質 を分類す るもの と考えられ,こ こではこれ を境
としてdepend㎝ttributaryとindependenttributalyに分類 す るこ と しよ う。以下(5.7)式 を
満足す る場合 と満足 しない場合 について,そ れぞれ別個 に取 り扱 うことにす る。
一121一
第3節 支 流 の こ う配 が急 で あ る場 合(independent
tributary)の洪水 流
支流の河床 こう配が本川のこう配にくらべて急で,(5.7)式が満足されるような場合 には,支流から




童+ρ 璽 。 。∂29 (5.8)∂` ∂
% ∂が






である。ただし,添 字0は 基底定常流 を意味す る。

















のもとにお ける解 を加 え合 わせ るこ とによって求め られ る。ここに,%=%、 は合流点の位置であ り,
F(0,の は本川上流端のハイ ドログラフ,1「(のは支川 の流入流量 を示す。
(5.8)式の(5.11)式 のもとにおける解 は
・・論 αΦ(糸)4ジ 、而 ・・p{一ξ2-(蕩)2}F(・
、壽 、)・ξ
(5.13)
で あ る 。
ま た,(5.8)式 の(5.12)式 の も と に お け る 解 を求 め る た め に,
r
y=κ 一%・-9君(5 .14)
の よ う に変 数 変 換 す れ ば,(5.8)式 は　
寄 一 ・ly呈(…5)
となり,条 件(5.12)式 はr(の=1と い うイ ンパルスを考えると,









(5.13)式についても,ユ ニッ トステップの変化 に対 する解 の形 に書 きなおす と,
-123一
・(・・の ・去 〔・σ"・…{,お(・+⑳}+・ …{,≠ 屍(・ 一ρ・)}〕
(5.19)
となる。(5.19)式 において,単 位時間ず らせたq(%,の とq(κ,`+」 の の差 はユニッ トグラフ
を示すか ら,結局(5。18)式 と(5.19)式 を用いることによって,容 易 に支川 が合流 する揚合 の洪水
流 の計算 を行 な うことができる。
'ちなみに,水 路幅60cm,こ う配1/500,粗 度係数0.012の実験水路において,本 川上流端 と,そ れ












計 算 に 用 い た 流 入 ハ イ ドロ グ ラ フ
20
m間隔,10秒 ステップのユニッ トグラフによって数値計算 を行 なった結果 は図一5.2のよ うになる。強
制流入の流量 は流入がないとした場合の流量
に線型的 に重ね合せ られてい るので,合 流点
付近 で明確 な2つ の ピークが生 じてお り,後
か ら生ずる本川洪水 に対応するピー クには流
入洪水 は影響 を与 えていない。もちろん,こ
のような二山洪水は流下 に伴なって変形 し,
次第に一山洪水へと遷移するρまた冶 流点
で二山 があらわれ るかどうか は,合 流の時差
と流入ハイ ドログラフの規模 と形状 に依存 す
る。なお,図 一5,2において,時 間的 に先 に
生 じているピークで30m地 点 のもの よりも,
40m地 点 のものが大 き くなっているのは,



















第4節 支 流 の こ う配 が緩 い場 合(dependenttributary)の洪水流
ω 実 験





























の区間において,長 さ2.5倒う直径1αnの発泡 スチロールに重錘 をとりつけた浮子によって・20秒間隔
一125一










































































































● 本 川 上 流4～2m区 間








の結果であるが,自 動制御装置 による設定流量の変動 が大 きいことと,水 路の場所的な不整正 のために,



















とくに注 目すべ き結果 として,支 川の1m地 点 と5m地
点での水位変動がほぼ同一位相 であ り,ま た,RUN1お
よびRUN2のよ うに支川流量が0で ある場合 は,支 川の
水位変動 はほ とんど水平であるが,そ の変動幅 は本川側
の水位変動に比 して小 さく,か つ水位 ピー クの生起時刻
が本川側でのそれ よりも非常に大 き く遅れている。支川
流量が0の 揚合 には,定 常流において も,図 一5.8にみ
るよ うに・本川 の合流点 よ り上流側の水深 と支川 での水
深 にかな り大 きな差 が生 じてお り,支川流量が10をs











大するが・そのしかたは・本川 と支川での水位差 が水 位の上昇 につれて大きくなるようになっており,
本川水位がピークに達 しても,本川 と支川の間に水位差があるので,暫くは支川の水位が増大 して行く傾
向が保持 され,本川水位が低下して,本川と支川 との水位差が非常に小さくなって,は じめて支川の水位
が低下 しはじめ,支川での貯留量が本川へ流出 し出すようになる。したがって,支川での水位ピークの生
起時刻は本川でのそれよりもかなり大きく遅れることになるが,遅れの時間には,先の考察より明らかな









































































本 川 上流4～2皿 区間 断面 平均 流 速
■一一冒 本川 下流2～4m区 聞断 面平 均流 窪
＼

















＼._一 ・一 一 支 流断 面 中央流 速




























の もとに解けばよい ものと考え られ る。ただ し,
は近似的に,






析解 を求めることができない。このような揚合に対 しては,これらの式を直接差分式に変換 して数値計算













































































































河道のものとほぼ同じであることが予想 される。この議論 は本川と支川とを読み替えても同 じである。し




合流点における洪水 流の挙動 は極めて複雑 であって,「 股 に解析的 な議論 をす るこ とは困難であ り,す
でに多 くの考案がなされてい るよ うな数値計算 法 によ らなければ定量的な現象把握 はほ とんど不可能 であ
る。 しか し・ このよ うな数値 計算 を進め る場合 にも,適 当な簡略化 は不可避で あるか ら,あ らか じめ,少
くとも定性的な特性 を把握 していなければ正 しい結果 を得 るこ とは難 しい。このような観点か ら,本章で
は・ まず本川 での洪水流量 と支川 での貯留量の関係 に着 目して,従 来莫然 と区分 されているdependent
面butaryとindep㎝d㎝ttributaryの定 義 を明確 に し,indep㎝denttributalyに対 しては線型
化方程式に もとつ く理論的解析 を試み,dβpeRdenttributaryに対 しては実 験 によっ て特性 の把握 を
行 なうとともに,従 来の数値 計算法に対す る問題点 を提起 した。
以下,本 章 で得 られた結果 を要約 する とっぎのようになる。
1.合流点 は,支 川 からの流入量 が本川水位の変化 と実用上無関係であるようなindepend㎝ttributaη
と,本 川水位に影響 され るdependenttributaryに分けて考 えるのがよい。
2.independ㎝ttributalyとdepend㎝ttributalyとを実用 上 区分す る物理量 は,本 川 および支川 の
河床こ う配 と河幅および本川洪水の特性 を示 す流れのフルー ド数 と第2章 で導いた無次元量 λであり,
(5.7)式で記述 され る。
3・independenttributaryを持 つ 河 道 に お け る洪水は近似的 には線型化 された拡散型 の方程式 によ
って解析 され,支 川 流量は本川流量に単純に重ね合わせることができる。
4.dep㎝、d㎝ttributaryでは支川 の個有 流量が0か 非常 に少 ない場合 には,本 川洪水か らの逆流によ
って貯留城 とな り,個有 流量が多い場合 には,せ き上げによって個有流量が貯留 される。 したがって,
支川 の貯留面積が広大であれば,合 流点 での洪水流の変形 は大 きい。
5.本川 と支川 とが同 じ断面幅,同 じこう配および同 じ粗度係数 を持っ実験水路で,同 じ形 と大 きさを持
つハ イ ドログラフを本川 洪水が支川洪水 よりも5分 先行す る場合 と支川洪水 が本川洪水より5分先行す
る場合 について実験 を行 なった ところ,合 流点 よ りも下流の洪水 ピークの生起時刻 を支配するのは支川
洪水であることが判明 した。これには,他 の条件が同 じであるので,支 川が本川へ45。の角度 を持 って
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その他 として積極的に利用する目的,あ るいは堤防護岸としての働 らきを期待したり,流送土砂の平衡 を
保って,河状の安定を計るなど種々の目的に合致することが挙げられる。このように,複断面水路はすぐ









流れが2次元的 であるとみなせる場合には比較的正 しい結果 を与えるが,低水路が深くて,幅が狭いよう
な場合には誤差は大きくなるであろう。このような揚合 に対 しても,断面分割法によって流量計算が行な
えるように,断面の等価粗度係数 を出そうとする研究2)'3券あり,低水路 と高水敷 とに断面を分割する方
法では,高 水敷上の水深が小 さい ときには,分 割面 に非常に大 きな粗度 を与 えなければ ならず,そ の値 も
水路 の形状 と水深 によって異な ることがわかっているが,一 般的議論ができるまでに至 っていない。低水
路 と高水敷 の境界面 において非常に大きな粗度 を与 えなければ正 しい流量が計算 されない とい うことは,
第4章 で議論 した場合 と同 じよ うに,こ の境界面 で激 しい混合現象 による運動量の輸送が活発 に起 ってい
ることを示 してお り,複 断面水路 に対 しても第4章 でのよ うな取 り扱いによって議論できることを示唆 し
てい るものと考え られる。
.の よ うな境界面 樋 しての相互作用、。最初 に着 目したの}まZh・1ezn蜘v4)である.彼1ま種 ・の幅 と
粗度 を持った高水敷に対 して,各 種水深 に対する表面流速 の横断分布を測定 し・水流が高水敷上に乗 った
ときに,低 水路 の流速 が低水路 のみ を流 れる場合 にくらべて小 さくなることを発見 した・この効果は高水
敷上 の水深 が比較的小 さい ときに顕著であ り,水深 が大 きくなるにつれて・低水路 と高水敷の流速の差は
小 さくな り,流 速の値 は増大 して行 く傾向 にあ る。










に分割するのがよいとし,壌界面における抵抗係数 を壁面と同 じと考え,正 しい流量が計算できるように
等価 の潤辺長 を計算 している。その結果は水路形状,こ う配などによって複雑に変化 し,一般的に論じら
μるまでに至っていないのは他の分割法と同 じである。さ.らに,彼らは流速分布の詳細な測定 を行ない,
蛇行水路におこる螺旋流の性質が単断面 と複断面 とで非常に異なってお り,大洪水時には流れは直進 しよ
うとする性質 を持つことを述べている。このような現象は例えば低水路の蛇行 ピッチと堤防法線の蛇行 ピ












うな影響 を与えるかを実験を中心 として検討 し,第4章 と同様の手法によって,複断面水路の流量計算式
を提案 し,しかる後,こ れを用いて洪水流の特性 の吟味を試みてみよう。
第2節 複 断 面 水 路 の 定 常 流軌10》11)
{1)実 験
D実 験 水 路
実験水路 は,図 一6.1に示すよ うな全幅3mで 中央 に幅60㎝,深 さ19㎝ の低水路 を持つ長 さ50m,


















図 一6.1 実 験 水 路
路上下流端 に量水槽 をもうけ,四 角堰 によって流量計測が行 なえる。水路下流端には,低 下背水 にしない
ために水位調節用 の堰 がついている。なお,上 流端か ら10,15,25,35・mの位置には横断方向 に7点 水路
底 に孔をあけてお り,これ か ら色素 を注入することによって流れの観測 ができ,ま たマ ノメー ターに接続
することに よって横断 方向 の水面変動が読み とれるようになっている。
この水路 の低水路 の平均 のManningの粗度係数 は0ρ10であった。
ll)実 験の種類 および方法
上記実験水路 を用 いて,表 一6.1のような実験 ケー スについて実験 を行 なった。
流速 の測定は流入口の影響 が消 滅 したとみなぜ る上流か ら19mの 地点で ピ トー管で行 なった。測定結
果 から作製 した等流速線 を用 いて計算 した流量 と,量 水堰 で実測 した流量の比は0,97～1.02の範囲にあ
り,流速分布測定 に関 して十 分の精度 が得 られているものと考え られ る。
なお,RUN1～RUN4は 低水路 のみを流れ る単断面の揚合,RUN5～RUN8は 高 水敷 上に水流 のあ
る揚合で,高 水敷 が低水路 と同 じ滑面 の場合 であり,RUN9～RUN13は 高水敷上に平均粒度7・2㎜の
砂 を敷いて低水路 と高水敷 で粗度 を変えた場合である。 したがって,RUN9～RUN13に ついては低水
路 の深 さは約19.7㎝ となっている。
(2)実験結果 とその考察
D平 均流 の一般的特性
図一6.2および図一α3は 従来 の低水路 と高水敷 で断面分割す る方法によって流量計算 を行 なった結果
と実験値 とを比較 した もので,図 一α2はRUN1～RUN8ま での,図 一 α3はRUN9～RUN13の 揚
一137一
表 一6.1 定 常 等 流 の 実 験 の 種 類
ρ ρ, ρ/ ゐr 乃/
高水敷の状態









RUN1 40.7 40.7 一 11.2 一
2 54.3 54.3 一 13.9 一
3 66.2 66.2 一 1α1 一
'
4 71.1 7L1 一 170 一




6 111.2 84.7 265 22.0 3.0
7 143.4 93.2 50.2 23.7 47
8 225.6 105.6 120.0 2〔L8 78





10 93β 82.2 114 22.0 2.3
11 124.4 95.6 2&8 23.9 4.2
12 183。7 114.3 694 2a9 乳3







C-○ 実験値(全 断面)● ト 一ー● 低 水路 と高水敷の境 界 を壁 面
●_つ 実験値(低 水路)と した計 算値(低 水路)
H実 験値・高水敷ゆ 一"《D舘獣 て欝 嵩 。1・
O-一 一〇 計 算 値(全 断 面)
●旨一一{D計 算 値(低 水 路)


























Cトー -O実 験 旭(全 断 面)○ 一一一一〇 計 算 値(全 断 面)
●一一一● 実 験 徳`低 水 路 ♪ ひ 一一一● 計 算 値(低 水 路)









断面分割法 による計算値 と実験値 との比較









































O低 水 路 側(滑 面)
てア 低 水路 側(粗 面)


















O全 断 面平均流 速
Φ 低水路 断面平 均流 速
● 断 面内 最大流 連
① 表 面 最 大 流 速
一一一 全断 面に 対す る径深
か ら求 めた平均 流速


















ある極大値を経過 して0に近づ く傾向がみられ,RUN8においてほとんど一致 している。実験水路の可能
最大流量の制限によって,これ以上の水深の実験ができなかったのであるが,これ以上では低水路,高水
敷 ともに流速がほとんど同じ状態で変化 し,断面全体 を単断面 と老えて流速計算 を行なった図中の破線に
近づくものと予想 される。このことは先に境界面に与えるべき粗度について述べたことに対応 している。
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O全 断面 平均流 速(高 水敷:滑 面)
ρ 全断 面平 均流 速(高 水 敷:粗 面)
v(・榔 灘 藷輩雛蒙離:霜爵,
● 最 大 流 速 〔高 水 敷:滑 面)go


































・=趣 、歳 、1・晦 ・1・払z (6.1)
こ こ に,M、=ω 耀/晦 ンニM・
}(6・2)
1π5=1/9
の よ うな流速分布式が比較的 よ くあてはま るものと思 われ る。ただ し,6は 水路半幅,ω*Rは 径 深 を用




と高水敷 の境界につい ても,側 壁 と同U/賑,
じ粗度 を持 った潤辺 であるとして計算
20
した ω*κ を用いて,(6.1)式 と実
験値 を比較 した代表例 を示せば,図 一
15
6.9(1}および図一6.9(2)のようになる。
実験値 は単断面長方形水路 の理論 曲線
よ りも下方 にプロッ トされ てお り,減10110[O・IO,10、
U製RZ/ソ
速効果が著しい。減速効果は高水敷の高
さよ り上で とくに著 しいが,そ の効果 図 一6.8低 水路のみ を流れ る場合 の流速分布
(RUN1,レ=0.89×10-2c㎡/s,はず っと下方 の水路底 まで及び,実 験 π*R=2.85cn}/s)
値 のこう配は(6。1)式 よ りも緩 くな



























































































がえる。また・ 高水敷側 に対 しては,同 様 に水深 を用いて計算 した 娠8を 使 って,
麟 欝 報:蹉 狐讐(6 .3)
と鍬 値 を比較 す鳳 代麹 に対 し℃ 図一…(・)お よび図一…(2)の よう・なる.高水敷囎 面
の場合 には,2次 元流 を示 す(6 .3)式か らのば









































































して顕著ではないが,高 水敷が粗面 の場合 には,(6 .3)式か らの隔 りも大 きく,か な り奥深い位置 まで
低水路 の影響が及んでいるよ うでみる。そ して,高 水敷上の水深の小 さいRUN10の場合 を除けば,実験
値 は(6。3)式 にほぼ平行 に プロッ トされ,鉛 直方向の流速分布が2次 元流の分布形状 とほぼ平行の状態
で流速の増加 が起 っている。これは鉛直方向流速分布につ いては底面からの距離に比例 するような混合距
離の概念 が成立す るけれ ども,横 断方向 にはそれ とは異なったスケールの渦の存在 を考える必要性 を示唆
してい るもの と思 われ る。
6.等 流 速 線
等 流速線図の例 を図一6.11(1)～図一6,11(5}に示 す。低水路側 においては高水敷高 さ付近か らの低流
速の入 り組み が著 しく,高 水敷側 に対 しては,水 面近 くの高流速の入 り組が著 しい。そ して,低 水路内の最
大流速点 の水面か らの降下 の程度 が著 しい。このよ うな等流速線 の歪みは図一6.12のよ うな2次 元流の










となる。こ・こに,τ は高水敷 との境界 面におけるせん断応力,∬
は高水敷上の水深,0は 低水路 の深 さ,う は低水路半 幅,娠5は 」
低水路側壁での摩擦速度,晦 δは底面 での摩擦速度である。
実験結果については,ω*5,麗*ゐは先の流速分布形 よ り試算 的 図 一6.122次 流の模式図
に求めることができるか ら,(6.4)式 を用いて境界面における
平均せん断力 を求 めることができる。このように して求めた境界面 のせん断力 と底面 あるい は側壁 のせん
断 力 との関係 は表 一6.2のよ うであ り,境界面 におけるせん断力が圧倒的 に大 き くなってい る。そ して,
境界面のせん断応力 は高水敷上の水深が小さい場合ほど大きく,せん断応力 と低水路水深 との関係は図一6.
13のよ うで,高 水敷 の粗滑 にはあま り関係せず,水 深 の大小 によってせん断応力が大 きく変化 す る。
このよ うな大 きなせん断力は境界面を通 して行 なわれ る激 しい混合現象 による レイ ノルズ応力に対応 す
る ものと考え られ る。この場合,横 断方向 の渦動粘性係数 ηと平均せん断応 力 との関係 は
・… 募(・ ・5)
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表 一a2 境 界 面 の せ ん 断 力





平 均 せん断 力
(gr/㎡)
断面の境界での
せ ん 断 力
(gr/c茄)
高水敷の性質
5 1,3 0.0052 0.0045 0.2670 滑 面
6 3.0 0.0060 0.0027 0、1205 〃
7 4,7 0.0084 0.0066 0.0683 〃
8 78 0.0066 0.0009 0.0551 〃
9 1.1 0.0087 0.0041 0.2350 粗 面
10 2.3 0.0067 0.0075 0.1296 〃
11 4.2 0,0093 0.0042 0.0837 〃
12 7.3 0.0097 0.0103 0.0438 〃








○ ㌔缶 水 敷:滑IrlI












低水路 内の水深方向の流速 が一定 で 冴に等 しい と仮定 し(こ の仮定 は前述の実験結果からほぼ妥当であ
ると考 え られる。),表一6.2の結 果と流速の実測値 を用いて,(6。5)式 より,η と高水敷上の水 深Hと






として,混 合距離Zと 高水敷上 の水深∬ との関
係 を求 めると,図 一6.15のよ うになる。 これ
らの図には実験誤差 もかな り入 っているものと
考 えられ,そ の変化特性 は明確 ではないが,混
合距離 はほぼ高水敷上 の水深のオーダーの大 き
















O高 水 敷=滑 面




















iD流 量 計 算 法
高水敷が十分 に広 い場合 には,図 一6.2およ
び図一6.3の結果か らもわかるよ うに,高 水敷
上の流れに対す る低水路 の影響 は,流 量計算に
関するか ぎり,あ ま り大 きくないので,こ こで


















6聞40ニ ーμ 乞+・庖+冴(吻 万)





葺 7 u 箋舵 fu2,一 h
・
轟{・留 團
図 一6.16記 号 説 明 図
Ii),c.の考察によれば,(6.10)式 のηには(6.9)式 が用い られ ることになるが,こ こでは 護は
底水路 の水深 に関係するもの と考 えて,
(6.11)η 昴 肪
と書 くことにする。ただし,ゐ は一定値 と仮定 する。















と変鞭 換 し,高水敷のM㎜ ・i・鞭 係撫 ・,・低水路 のそれを ・・と書けば・(6・13)式 は・








ここで,低 水路断面 の平均流速 を与 える式 を求 めたい のであるが,こ のままでは簡単 な形 で求 めるこ と
ができない。 しか し,「 股に,(6.15)式 の右辺第2項 の値は1よ りも小 さいので,〈6.15)式 を展





のよ うになる。一般 に,tanh・4/浸および1/cosh2・4の値 は濯の値が大き くなるに従 って小 さ くな る。
すなわ ち,低 水路の深 さあるいは高水敷上の水深 が小 さくなるほど,ま た低水路幅が大 き くなるほ ど小 さ
くな り,低水路内の平均流速 が2次 元流に近づ くことを示 している。
(6.17)式を用いると,高水 敷上 の流量 をも含めた全断面流量は
(～=β ×2う1)(1十 く)σ ε (6.18)
た だ し,


























以上の ような考 え方に従 って,実 験値 に対 して流量計算 を試み る。ただ し,π5は 二次元流 に対す る粗
度係数であるので,本 実験水路に対 しては求 めることができないが,モ ルタル仕上げの水路であるので標
準値 として π5=0.011をとる。高水敷が滑面の揚合 は%=π 、とし,粗面の揚 合には πpニ0、0145と
する。また,/=00Q2,ん=0.02と してお く。
計算 の結果は,図 一6.17お よび図
一6。18にみ るよ うに,断 面分割法あ
るいは単断面 としての計算値 よ りもか









-_一_._._高 水敷 の高 さ
1804080120}60200240280
Q(しも}
図 一6.17全 断 面 流 量 計 算 値 と実 験 値 の 比 較







'一 一一 一一 一一 高水敷の高さ
04080120160200240280Q(し/
s)
図 一6.18全 断面流量計算値 と実験値 の比較
(高水敷粗)
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11)第3節 複 断 面 水 路 の 洪 水 流








不定流において は,(6.18)式 の σ5が
称 ・ ま ・%(・+・)%(・ ・{釜)%(・ ・2・)
で与 えられ るもの と仮定 して,(6.18)式 をκで微分 し,(6。24)式 を用い ると,洪 水流の基礎方程
式 として
寄+号 馳{β+筈(1+・)髪}塞・4(号)鴇 揚 夢 窪
(6.26)
を得 る。
複断面水路 としての特性 があらわれ るのは,高 水敷上の水深 のあま り大き くない場合であることを述べ
たが,こ のような場合 を取 り扱 うことにすれば,(6。26)式 は近似的 に,
∂2く∂ζ ∂く一 十 ρ一=σ(6 .27)∂` ∂κ ∂κ2
と書 くことができる。ただ し,
導{1一舌餐+認 一轟 評





(6。27)式はρおよび σが短い区間および短 い時間内で一定値 であるとすると,す でに第4章 で取 り
扱ったのと同様 の議論に よって解 を求 めることができる。 したがって,こ こでは(6.27)式 の解 を求 め
ることは省略 し,複 断面水路 と単断面水路 での洪水流の特性 の相違に着 目して議論 を進 めよ う。
(6.27)式は第4章 で取 り扱 ったのと同様 の方程式 であ り,低水路断面が主流断面であって,高 水敷
は貯留域 として作 用 し,主 流断面流速 が高水敷上 の流れ の影響 を受けて,み かけの粗度係数が増加 し,減
速 しているもの とみなすことができる。このよ うな貯 留効果 は複断面水路 の特徴 であるが,そ の効果 を明
らかにするために,全 断面幅 と同 じ水路幅 を持つ単断面水路につ いて,複 断面水 路を流れる場合 と同一の




である。ただ し,ゐ は流量 ρpに対す る単断面 の水深である。 また,添 字5は 単断面 を示す。















となるが,複 断面水路 での低水 路断面 の水深1)(1+⇔ は多少 ともゐよりも大 きいはずである・また・
4β/4ζ は一般に正 の値 を持 っているが,ζ が0に 近い値 を持っている場合 お よび π5にくらべてπρ
が+分 に大 きい場合 にはdβ/♂ ζ÷ ・ で ある.し たが ・て・・のよう鵬 合 を対象 とす鳳 ω・/ω・
>1と なっ て,同 じピーク流量 に対 しては,単 断面水路の方が伝播速度が速いことが予想 され る。






であらわされる。ただ し,水 位 ピークの伝播速度 と流量 ピークの伝播速度は近似的 に等 しい としている・
(6.33)式に(6.32)式 の関係 を用いると,
舞寄(舞プ峠 ≒ (6.34)



















(～一 α まrR{多(∂ ゐ5`_∂
κ)%26・ 乃5
…+舞 磯)%(÷)砦 } (6.35)
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讐+筆 素R多(∂ 乃ε`一∂κ)%〔÷ 、転+1+読 号(奏ぎ)%










のような拡散型の方程式 を導 き,こ れを差分式になお して数値計算 を行なった。ただ し,ρ は全断面流量,
R5は低水路断面 の径深,毎 は低水路断面 の水深,2δ は低水路 幅,R"は 高水敷断面の径深,ゐ"は 高
水敷上 の水深,ω は高水敷 の半幅,π ω,π、はそれぞれ高水敷 と低水路の粗度係数,Bは 全河道幅である。
計算結 果 を両者 の場合 に比較 して示 せば,図 一6.19および図 一6.20のようになる。計算はOm地 点
で図一6.19に示 したような三角形状 の水位～時間曲線 を与えて行 なったのであるが,(6.26)式 によ
るものの方 が,断 面分割法 による




内 の流速 の減 速作用 を考慮 に入れ
ているためである。また,図 一6.
19よ り,複 断面水 路の上流端 に
三角形状 の水位～時間曲線 が与 え
られた場合 でも,低 水路断面 と高
水敷 で疏通能力が異 なるために,
水流が高水敷に乗 るような水位付
近 を境界 として・流下に伴 なって









一一 一 断 面 分 割 法




あるいは(6.35)式 か ら計算 され
たもので,こ の計算法では ピー ク付
近 で誤差の大きいことと,下流側の
水位 が低水路内 にあ り,上流の水位
が高水敷上 にあるような揚合に も,
この両者の水面 を単純 に結 んだこ う
配 を水面 こう配 として計算 を進 めて
いることによって,と くに流量減衰
期については十分に議論することが














図 一6.20計 算 流量 ～時 間 曲線
750
水敷に乗る時刻付近で流量が急激に減少 し,再び増大 して行 く状態がみられる。図一6.19より,水位は











表 一 α3 実 験 の 種 類
RUN 基底流量 最大 流量 基底水深 継続時間 高 水 敷
(4/s) (6/s) (㎝) (min)
1 48.3 137.6 12.7 5
2 804 166.0 20.1 5 滑 面
3 105.0 19&2 22.8 5
4 62,7 148.3 16.1 5
5 62.7 194.5 16.1 5 粗 面



































るはずであるが,水 位一時間曲線 か らは明 らかでない。 しか し,基底水位が低水路内にある実験 では,図
一α22に 見 るよ うに,水 位が高水敷上の ある水位 まで上昇 すると,一 時的 に水位上昇速度 が停滞する傾
向がみ られ る。 また,減 衰期 において も,水 位上昇速度が停滞 したの とほぼ同 じ水位か ら急激に水位低下
速度 が大 き くなる状態 が認め られ る。このよ うな変形 の特性 は先 の数値計算による検討 で もあらわれ てお
り,図 一α22に 示 したRUN5は数値計算例 と継続時間が少 し違 っているが,上 流端における基底水深お
よび最大水深はほぼ同 じである。 しか し,数 値計算 の結果 と実験値 では,水 位上昇速度が停滞する水位が
少 し異なってお り,実 験値 における場合の方 が高 くなっている。この ような差 があらわれた原因 としては,
(6.26)式に含 まれる諸定数 の推 定,と くに不定流時の推定が正 しくなかったのではないか と考え られ,
不定流では低水路 から高水敷 へ流出するような水位上昇期 には高水敷が低水路 に与える作用が定常流に くら
べて小 さ く,定 常流の場合 よ りも大きな水位 になってその作 用があらわれるものと想像 される。このよ う
なことが らについては後 に流速測定結果によって もう少 し考察 を加える。
つぎに,RUN5に ついて,水 位 ピークの逓減量 を示 し,こ れ と数値計算 の結果 とを比較すれば,図 一6。
23の ようになる。(6.26)式 による計算結果の方が断面分割法による計算結果 よ りも実験値 をよ く説
明 してい るこ とがわかる。
iD水 位 ピー クの伝播
RUN5につ いて,水 位 ピー クの伝播 の実験値 と計算値 とを比較 すれば,図 一6.24のようにな り・(6・




間的変化を測定 した例 を図 一6.25,
図 一6.26および図 一6.27に示す。
図 一6.25および図 一6.26は基底水
深 が高 水敷上にあるのに対 して,図 一
6.27は低水路内にある揚合である。
測定 した断面は上流か ら20mの 点 で








揚合 には,低 水路 の流速変化はあまり
大き くな く,鉛 直方向 にも流速にあま
り差がない。そ して,低 水路内の流速
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流 速 ～ 時 間 曲 線
(RUN6)
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作用 を受けてあま り大き くなれず,か えって減少 するよ う
な傾向がみ られ,高 水敷側 の流速 が大 きくなるにつれてま
た増大 し,結 局2っ の ピークが現われている。そ して,高
水敷上の流速の変動は大 きく,最 大流速の発生時刻 も水位
ピークとほぼ合致 しているが,低 水路内では水位最大 より
もかな り早 く流速最大が発 生 している。また,流 速の減少
期 において,低 水路 中央 の流速よ りも,倶1壁から15cmの
点 の流速の方 がかえって大 き くな るとい う興味 ある結果が
出ているが,こ のよ うな現象 には断面内の2次 流の分布が
関連するので,今 後 の詳細 な測定 を必要 とする。
一方,基底水 深が低水路 内にあるRUN5では,低 水路内
の流速変化 は激 しい。すなわち,図 一6.27よりわかるよ








100cm/s程 度 とな り,RUN2やRUN6の よ うに最初か ら高水敷上 に流れのある揚合 の低水路内 の流
速 を越 えている。その後,水 位の増大によって,わ ずかに流速の増大の傾向が認め られるが,高 水敷上の
水深が2Cm程 度にまで増加 した時 に水位上昇速度 が停滞 し,そ の時点 で低水路内の流速 は最大 となってい
るが,そ の後 の水位の増大 に応 じて,急 激に流速の減少が起 っている。そしてこの ような急激な流速減少
が起 る時 点 を境 として,複 断 面の効果 が顕著 にあ らわれ,以 後RUN2やRUN6と類似 の挙動 をしている。
前節 の結果 とRUN5の結果 について,高 水敷上の水流が低水路流速 を減少 させる作用を比較すれば,不
定流の場合 には,作 用のあらわれ る水深が定常流 に くらべて大 きい ことがわかる。このことが,洪 水流 に
対 する先 の数値計算の結果 と実験結果で波形 の急変 する水位が異なってい る主原因である と考れ られ るが,
このよ うな現象 の起 る物理的 な説明は,本 実験 のよ うに加速度項の大 きい不定流においては,水 位が高水
敷 に達,した ときに低水路側 か ら高水敷側への運動量 の輸送が卓越 し,高水敷上 の流れが低水路に対 して影
響 を与 え難 くなるためである と言 えよう。
なお,水 位上昇期 には高水敷側へ.低 下期 には低水路側へ流出入が起 ることになるが,そ れによる横断
面内の水位変動や流向 を実測 してみたが,ほ とんど問題にならない程度 であることが判明 した。
第4節 結 語
本章 にお いては,複 断面水路における洪水流の特性 を明 らかにす るために・まず定常流に対する実験 を
行 ない,水 流の内部機構 について詳細 な計測 を行 なって,思 考モデルを作成 し・断面内の全流量算定式 を
提案 した。 また,こ の式 を用いて洪水流 の解析 を行 ない,洪 水流に対 して も十分に適用性 を持 っているこ
とが判明 したが,得 られたおもな結果 を要約 して結語 とする・
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定常流にっいて
1.複断面水路の水理特性 は高水敷 と低水路 の境界 面 を通 しての混合現象 によってあらわれ,高 水敷 上の
水深が小 さく,低 水路の幅が狭 い ときに顕著である。
2.混合効果 が低水路の流速 を遅 らせ る現象 は,横 断方向 の渦動粘性 係数 を η=肋 ω(こ こに,ん:定
数,乃:低 水路水深,ω:水 深方向の平均流速)と 仮定することによって説 明できる。
3.上 のように定義 した渦動粘性係数 の概念 を用 いる と,複 断面水路の全断面の流量計算 式 を作 ることが
できる。それは,(6.18)式 である。
4.(6.18)式 を用いた計算結果 は,断 面分割法 による計算結果 よ りもかな り精度 がよい。
5.高水敷上 の水深が小 さい ときには,同 一流量 に対 して,高 水敷高 さをはさんで2っ の水深が存在する





3.複断面水路 と単断面水路で同一 ピーク流量を持つ洪水流の伝播特性 を比較すると,複断面水路の方が
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以上,本 論文 は河道 における洪水流の特性 について水理学的な考察 を加 えてきたが,こ れ までに述べて
きたことを要約 して結論 とする。
緒論 では,一 般 に洪水 と呼ばれ ている現象 には極 めて多 くの内容 が含まれてお り,それ を取 り扱 う方法
も目的 によって異なることを述べ,本 論文 ではその うちの河道内の洪水の伝播 と変形 の過程 を議論 してい
ることを述べた・河道内の洪水 の流れ は水 と土砂 と木 の混合流であって,そ の総括的 な特性 を正確 に記述
す ることは難 しく,実 態の観測 も十分でないので,特 性把握 は一面的 にな らざるを得 ないが,土 砂 と木 の
運動 は流水に付随 して起 る現象であると考 えれば,水 の運動特性 をまず把握することが重要 であ り,河道
内 の各種 の境界条件によって洪水 流の受 ける影響 を理解す る必要 のあることを述べた。
第1章 では,わ が国 の諸河川につい て,洪 水流 を流下 させる河道 の形態 を整理 し,洪水流 と呼ばれ る非
常 に大 きい スケールを持 った現象 に影響 を与える河道 の形態要素 として,分 合流点,河 道幅 および河床 こ
う配の急変部,流 路の屈曲部,大 規模構造物 の周辺,河 道幅 の不規則変化,河 道内の各種 の砂州 および複
断面水路な どがあ り,こ れ らは水理学的境界条件 として,下 流端水位 の変化,河 道幅の変化,分 合流およ
び断面形 のよ うに整理 され ることを述 べた。そ して,実 際 の河道 での洪水の観測結果にもとついてこれ ら
の境界条件が洪水 流に与える影響 を考察 し,条 件 によって洪水流の特性 は全 く様相 を変化 させることを明
らかに して,各 条件下の洪水流に対する研究の手がか りを得た。
第2章 では,従 来 か らもっともよく研究 され,特 性 も明 らかとなってきている半無限一様 な長方形断面
水路 の洪水流を取 り扱 った。これ は,従 来 の研究ではなお不足 している点 を明 らかにすることと,以後の各
境界条件下の洪水流の特性 と一様河道内 のそれ とを比較することによって議論 を明解 にしようとする目的
を持 っている。
開水路 における一次元の流水の運動 はいわゆるサン・フ}ンの式で記述 され るが,そ の物理的 な特性に水
位変化速度 が重要 な影響 を与 えるので,そ の効果 の程度 を与 える無次元量 λを導入 し,λ の値 が大きい場
合 で,か っフルー ド数 が大きい場合 には段波 となることを示 した。 λの値 が十分に小 さい場合には洪水流
となる。そ して,λ の各種 の値 について,サ ン・ブナン式 のあらわす流れの解析 を試み・洪水流の ピークの
伝播速度や逓減特性 を明 らかに した。 さらに,各 種 のハイ ドログラフにっいて実験 を行 ない,一 様水路 を
伝播す る洪水流の重要 な特 性 として,水 位上昇期 の波形が流下によってもほとんど変化 しない一様進行 流
的性格 を見出 したが,こ れ は,波 頂付近の曲率 による扁平化 の効果 と非線型効果 による尖鋭化 との釣合に
よってもた らされる結果であることを説 明 した。
第3章 では,下 流端 の水位変化が境界条件 として与 えられる場合 の洪水流の挙動 を明 らかにす ることを
目的 として,境 界条件 を,1)下 流端水位が常 に一定 であ る場合,2)下 流端に支配断面 があって,流 入
流量に応 じた水位 となる揚合および3)水 位が流入洪水 とは全 く独立 に任意に変化 する場合に分類 し,




域内の任意の点の最大水位 とその生起時刻とを算定する実用式 を提案 した。さらに,このような境界条件
を発生する構造物の築造は,それよりも下流側に対 しては洪水到達時刻 を早め,ピーク流量 を増大 させる
とともに,上流側に対 しては,流入ハイ ドログラフの性質によっては予想外の水位の増大 をもたらすなど
危険側の作用の多いことを述べて注意を喚起 した。っぎに,第2の境界条件の作用領域は,水位変動の特
性から湛水領域 と遷移領域に分けて取 り扱 うのが適当であって,湛水領域では水位の伝播速度はほとんど
無限大であり,流量の伝播速度はほぼKleitz-Seddonの法則に従 うことを述べた。一方,遷移領域は時
間の経過に従って一様河道的性格から湛水領域的性格へと変化 し,さらに再び一様河道的性格へと遷移す
る領域であって,流量 ピークの伝播速度はほぼKleitz-Seddon則に従 うが,水位 ピークの生起時刻はこ
の領域内で不連続となることを示 した。また,こ のような境界条件 を発生する構造物 の築造が,それより
も下流に対 して与える影響は支配断面の特性によって異な り,支配断面での水位～流量曲線のこう配4ρ
/認 が河道領域 のそれよりも小さい場合には,洪水到達時間は遅れ,ピ ーク流量も構造物のない場合よ
り減少するが,河道領域のそれよりも大きい場合には全 く逆の作用をすることが判 った。第3の境界条件






解析から求められる水位～貯留量曲線 を用いて,貯水池における貯留計算 と同様にしてハイ ドログラフの
伝播と変形が求められることを明らかにした。そ して,狭 さく部の上流での挙動は貯水池の場合と類似で













第5章 では合流点 での洪水流 を取 り扱 った。支川 はその流量が本川水位に無関係 に流出す るindepen-
denttributaryと本川水位に影響 され るdependenttributaryに分 けて取 り扱 うのが便利であること
を述べ,そ れを区別す る方法を提案 した。ついで,independenttributaryの流入に対 して本川河道 に
おける洪水 を線型化 された拡散型 の方程式 で記述 し,支 川 の流入量 を強制流入 として重ね合 わせ るこ とに
よって理論的 な解析 を行 なった。一方,dependenttributaryの流入に対 しては,こ のよ うな単純 な取
り扱いは許 されないので,実 験的 に特性 を調べた結果,合 流点 よ りも下流のハイ ドログラフに対 して合流
時差が重要 であるが,同 一規模 と同一形状 を持 った本川 と支川 の洪水が,同 一 の時差 を持 って合流す る場
合 で も,本 川洪水が先行 しているか,支 川 洪水が先行 しているかによって結果が異 なるこ とが判明 した。
これは,合 流点 での局所的 な条件が重大な影響 を与 えるこ とを示唆 してお り,合 流点における水理現象 の
詳細 な研究の必要性 を提起 していることを述 べた。
第6章 は断面形 の影響 の問題 の うち,と くに下流部河川 に多い複断面水路 を取 りあげて研究 した。複断
面水路 の水理特性 は高水敷 と低水路 との境界面 を通 しての激 しい混合現 象によってあらわれ,低 水路幅 が
狭 く,高 水敷 上の水深 の小 さいときに顕著で ある。複断面 としての特性 が顕著 な場合には,従 来 の断面分
割法 では正 しい流量計算 ができないので,低 水路横断面内の渦 動粘性係数 につ いて,不 規則断面河道につ
いて導入 した渦動粘性係数 に対す る仮定 と同様 の仮 定か ら出発 して流量計算式 を導 いた。ここで提案 した
式 による計算結果は断面分割法 による結果 よりも精度 がよ く,同 一流量 に対 して,高 水敷 の高 さをは さん
で2っ の水深が存在 し得 るとい う特性 も,こ の式 によって説 明で きるこ とを述べた。また,こ こで提案 し
た流量計算式 をもとに導 いた洪水流 に対 する方程式 を用 いて,洪 水流の解析 をした結果は実験結果 をよく
説 明することがわかった。そして,こ こで明 らか となった複断面水路 の洪水流 の特性 は,複 断面水路 と単
断面水路 で,同 一 のハイ ドログラフを持 つ洪水 が流入 した場合 を比較すれば,複 断面水路の方が伝播速度
が遅 く,逓 減量 も多 くな るこ と,低水路か ら高水敷 へ流水 が乗 ると水位上昇 速度が変化 して,水 位～時間
曲線 が歪む こと,水 位 の上昇期 には複断面形 である効果が定常流 の場合 に くらべ て・わずか に減少するが,
加速度項が小 さい通常 の洪水 では定常流 と同 じと考 えてよいことなどである。
以上,要 す るに本 論文 は,洪 水流が上流か ら下流まで伝播する過程におけ る現象 を明確に し・ あわせて,
水理学的 な洪水追跡 の実用化 の基礎 を確立す ることを目的 として・河道条件 ならびに境界条件が洪水流に
与 える影響 を系統的に研究 し,伝 播速度 や逓減量 といった平均的 な特性 をきわめて明確な形で示 したもの
であって,得 られた成果 は河川災害 の防止軽減 に寄与するところ多い ものと信ず る。
最後に,本 研究 を遂行 するにあた り,終 始御鞭捷 を賜 った京都大学名誉教授矢野勝正先生,京 都大学教
授石原藤 次郎先生,研 究 の内容につ いて直接御指導いただいた京都大学教授岩佐義朗先生 および研究内容
についての直接 の御指導 とともに,本 論文 の作成 にあたっても・懇切 な御指導 をいただいた京都大学教授
芦 田和男先生 に対 し衷心 よ りの謝 意を表 するとともに・実験・計算・製図に対 して御協力いただいた元京
都大学大学院院生竹元忠嗣君および松本喬君 にも謝 意を表 する次第である。
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